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ABSTRACT 
This thesis includes basic review and description of imaging system. Introduced 
proposition which affects optical system in practice. Introduced with appropriate way of 
optical system review. Main object of this project is offered a proper tests for verifying 
parameters of optical systems. Design advance for measuring MTF is the main test of 
the project .In this project is described the way of analyze results in professional 
computer software Imatest studio. 
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ÚVOD 
 
V dnešnej dobe sa kladie veľký dôraz na konštrukcie zobrazovacích systémov, 
pretože pomocou zrakového orgánu získava človek najviac informácií z okolitého 
prostredia za jednotku času. Zobrazovacie systémy sa stali neodmysliteľnou súčasťou 
nášho života ,dokážu nám uľahčiť život, či už vo forme bežného skeneru, uchovať naše 
najkrajšie spomienky pomocou kamier a fotoaparátov. Ich využitie v medicíne sa stalo 
nenahraditeľné pri detekcii chorôb a fraktúr. 
Rovnako ako najdôležitejší zobrazovací systém pre ľudskú bytosť, ktorým je 
ľudský zrakový orgán, majú zobrazovacie systémy svoju rozlišovaciu schopnosť 
a postihujú ich rozmanité poruchy. K týmto poruchám patria farebná chyba (tzv. 
chromatická aberácia) ktorá vzniká nerovnomerným lomom svetelných paprskov rôznej 
farby na šošovke , ako aj chyby, ktoré rozostrujú alebo deformujú obraz bez ohľadu 
na farbu svetla.  Tieto chyby sú označované pod spoločným názvom monochromatické 
chyby.  
V dôsledku týchto skutočností sa táto bakalárska práca zaoberá základným 
rozborom zobrazovacích systémov. Určením vhodných postupov pre popis 
zobrazovacích systémov v praxi. Tieto postupy slúžia hlavne k určeniu rozlišovacej 
schopnosti testovaného zobrazovacieho systému pomocou modulačnej prenosovej 
charakteristiky. Rovnako aj overenie niektorých chýb zobrazovacieho systému, ktoré 
bolo možné overiť v nenáročných podmienkach. Tieto postupy sú navrhnute pre použitý 
zobrazovací systém, ktorým bola jednooká zrkadlovka značky  Nikon d80.  
Základ praktickej časti je založený na zhotovení snímkov testovacích obrazcov 
pomocou fotoaparátu. Získané snímky sú následné spracované v profesionálnom 
počítačovom programe určenom priamo pre popis vlastností fotoaparátu. 
Skôr ako sa začneme venovať samotnej prací a objasňovať postupy, je dôležité 
vysvetliť, čo spôsobuje chyby, ktorých overovaním sa budeme zaoberať. Nasledujúca 
kapitola by mala vysvetlením teoretických pojmov veľkou mierou prispieť k objasneniu 
konečných výsledkov. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
1.1 Zobrazovacie systémy 
Zobrazovací systém (ZS) je zariadenie pomocou ktorého je vykonávaná transformácia 
priestorového (3D) a časo - priestorového (4D) rozloženia zobrazovanej fyzikálnej 
veličiny- scény – na jej reprodukciu – obrazový tok (3D)- priestorové a časové 
rozloženie inej fyzikálnej veličiny, ktorá je schopná vyvolať zrakový vnem. V tomto 
pojatí vytvára hodnoty zobrazovanej fyzikálnej veličiny viac rozmerný priestor- 
primárne parametrické pole.[1] 
 
Základné triedenie 
Odobratím ppp (primárne parametrické pole- je vytvorené scénou na vstupe 
procesu zobrazenia) je možné s veľkou pravdepodobnosťou usudzovať na procesy, 
ktoré prebiehajú v sledovanej oblasti, s potenciálnou možnosťou úpravy týchto 
procesov. Tento veľmi dôležitý aspekt podmienil veľký záujem o konštrukciu 
zobrazovacích systémov. Rôzne formy používaného signálu síce určujú konkrétnu 
konštrukciu jednotlivých typov týchto zariadení, ich systémové riešenie je však 
do značnej miery spoločné. Z tohto pohľadu, spolu s pohľadom na využitie týchto 
zariadení v rôznych oboroch, sa definuje rada triediacich kritérií. [1] 
 
1.1.1 Triedenie zobrazovacích systémov podľa konštrukcie 
Pre vlastnú konštrukciu ZS je možné zvoliť niektoré zo základných princípov, ktoré je 
možné asi najjednoduchšie definovať stupňom súčasnosti zavedenia, resp. vyhodnotenie 
informácie o sledovanom parametri.  
Podľa tohto parametru je možné ZS rozdeliť na systémy: 
 -s postupným zavedením vstupnej informácie a jej postupným vyhodnotením, 
-so súčasným zavedením vstupnej informácie a jej súčasným, resp. postupným, 
   alebo zmiešaným vyhodnotením,    
-so zmiešaným zavedením vstupnej informácie a jej zmiešaným resp. postupným 
vyhodnotením. 
Iné často používané triediace kritérium podľa konštrukcie delia ZS na: 
-skenovacie, 
-neskenovacie. 
 
Do prvej skupiny patria systémy s postupným a zmiešaným zavádzaním 
informácie, k neskenovacím systémom patria iba systémy so súčasným zavedením 
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a tiež súčasným vyhodnotením vstupnej informácie (napr. konvenčný fotografický 
aparát...). [1] 
 
Skenovacie systémy 
Z obecného pohľadu ide konštatovať, že skenovacie systémy vykonávajú: 
-transformáciu priestoru na čas (priestorovú súradnicu na súradnicu časovú), 
-meranie snímaného primárneho parametru v danej pozícii z oblasti, ktorá je   
definovaná v limitnom prípade priemetom detektoru do predmetovej roviny. 
Transformácia priestoru na čas je využívaná u ZS so sekvenčným spracovaním 
video signálu, napr. časový priebeh elektrického signálu- napätie- na výstupe 
elementárneho detektoru. Tato transformácia je správna iba za predpokladu jej linearity, 
ktorú je možné popísať jednoduchým vzťahom 
tvs .=  (1.1) 
kde  s ...reprezentuje priestorovú súradnicu v ppp, 
   v ...rýchlosť skenovania, 
t ...čas. 
Linearitu môžme zaručiť len zachovaním konštantnej rýchlosti skenovania. 
V opačnom prípade dôjde k nelinearite pozičnej súradnice, v jej dôsledku vznikne 
distorzia (geometrické skreslenie) obrazu. [1] 
Meranie primárneho parametru- plocha priemetu detektoru do predmetovej roviny 
tvorí oblasť, z ktorej je zariadenie schopné vyhodnotiť strednú veľkosť pp (primárny 
parameter). Ak sa využíva ZS k prenosu informácie medzi scénou a senzorom/ 
detektorom ZS elektromagnetické vlnenie, chová sa systém v okamžiku merania ako 
prostý rádiometer s úplne pokrytým zorným polom, ktorým ide bez znalosti vzdialenosti 
určiť hodnotu pp v zornom poli. [1] 
Zobrazovací systém s postupným zavádzaním vstupnej informácie- u týchto 
systémov je snímaná scéna väčšinou opticky- mechanickým spôsobom mapovaná 
(pomocou skeneru) po teoreticky ľubovoľnej drahé- trajektórii rozkladu ppp- úzko 
smerovaným detektorom. Informácia z každého „bodu“ snímaného pola (priemetu 
detektoru do predmetovej roviny) je teda postupne zavádzaná na elementárny detektor, 
spracovaná, vyhodnotená a prezentovaná na monitore, alebo uložená do pamäti 
na pozíciu, ktorá je priradená snímanej pozícii v ppp. Typické pre takéto systémy je 
že okamžité zorné pole detektoru je mnoho násobne menšie ako celkové zorné pole 
zobrazovacieho systému a prakticky skoro vždy, aspoň v jednom rozmere, určuje 
priestorovú rozlišovaciu schopnosť systému. Ako už bolo uvedené je limitná 
dosiahnuteľná priestorová rozlišovacia schopnosť takéhoto zariadenia daná priemetom 
detektoru do predmetovej roviny (scény). [1] 
Vynikajúca u týchto systémov môže byť ich homogenita obrazu, podmienená 
hlavne stabilitou detekčných vlastností iba jedného elementárneho detektoru. Základná 
nevýhoda takto koncipovaného zariadenia  však spočíva v tom že informácia z každého 
„bodu“ ppp je snímaná relatívne krátku dobu vzhľadom k celkovej snímacej dobe,  
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a u niektorých systémov dokonca len raz. Iná nevýhoda spočíva v prevažne 
v mechanickej konštrukcii skeneru, ktorá obmedzuje rýchlosť snímania scény, 
teda i schopnosť systému zaznamenať časový vývoj scény. Problémy sú i so stabilitou 
skenovacích parametrov a obmedzená životnosť mechanických prvkov skeneru. [1] 
Zobrazovacie systémy so zmiešaným zavedením vstupnej informácie- hybridne. 
Tieto ZS tvoria, z hľadiska dosiahnuteľných vlastnosti, kompromis medzi skenovacími 
a neskenovacími  systémami. Vhodne usporiadaná kombinácia detektorov do „malej“ 
mozaiky, napr. stĺpce, umožňuje snímať celé zorné pole v jednom, alebo niekoľkých 
horizontálnych smeroch. [1] 
 
Neskenovacie systémy  
Zobrazovacie systémy so súčasným zavedením vstupnej informácie- vzhľadom 
k nevýhodám zobrazovacích systémov s postupným zavádzaním vstupnej informácie, 
konštruujú sa systémy so súčasným zavádzaním informácie. Pretože na rozdiel 
od predchádzajúceho typu snímajú tieto zariadenia stále celé zorné pole, je s nimi 
z teoretického hľadiska môžme dosiahnuť lepšie technické parametre. Vysoká hodnota 
SNR umožňuje buď skrátiť dobu potrebnú pre vytvorenie jedného obrazu- zlepšiť 
schopnosť registrovať vysokú dynamiku vývoja scény v čase, alebo zmenšiť energiu 
signálu používaného k prenosu informácie o jednom obraze. Problematickou zostáva 
realizácia detekčnej mozaiky. K dosiahnutí dobrej homogenity obrazu vyžadujeme, 
aby boli základné parametre všetkých detekčných elementov identické  
a to tak s krátkodobého, tak aj z dlhodobého hľadiska. [1] 
Uspokojivá priestorová schopnosť je podmienená veľkosťou detektorov a ich 
dostatočnou hustotou. Dobrá linearita prenosu pozičnej informácie vyžaduje navyše 
pravidelnosť detekčnej mozaiky. [1] 
 
1.1.2 Triedenie zobrazovacích systémov podľa generácie signálu 
Toto  triediace kritérium je mimoriadne dôležité hlavne u ZS používaných pre lekárske 
aplikácie, ktoré využívajú ako signál prenosu informáciu medzi scénou a ZS ionizujúce 
zariadenie a jeho negatívnymi dôsledkami na zdravie človeka. Podľa tohto kritéria sa 
delia ZS na: aktívne a pasívne. [1] 
Existencia aktívneho ZS je podmienená interakciou použitého nosného signálu 
s ppp v procese jeho modulácie. U týchto ZS hrozí akútne nebezpečenstvo, že energia 
signálu absorbovaná v procese modulácie scénou môže časti scény nevratne poškodiť- 
ak sa prekročí tzv. prahová dávka. Naopak pasívne ZS využívajú ako signál energiu 
generovanú priamo ppp nezávislé na skutočnosti či je scéna zobrazovaná alebo nie. [1] 
 
1.1.3 Triedenie zobrazovacích systémov podľa vytvárania 
obrazu 
Hlavne v poslednej dobe pribúda na význame kategorizácie zobrazovacích systémov 
podľa spôsobu syntézy obrazu. Toto kritérium triedi ZS na : priame a nepriame. 
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Priame systémy sú také , ktoré využívajú obraz priamo- bez využitia 
matematických konštrukčných metód ,naopak nepriame systémy využívajú rôzne 
metódy 2D a 3D rekonštrukcie obrazu. [1] 
 
1.2 Kritéria kvality procesu zobrazenia 
Proces zobrazenia, ktorého výsledkom je obraz, ide z fyzikálneho hľadiska klasifikovať 
hlavne s dôrazom na : 
 -priestorové rozlíšenie, 
 -časové rozlíšenie, 
 -linearitu / nelinearitu prevodu primárneho parametru na parameter výsledný 
  energetické rozlíšenie (SNR), 
 -linearitu / nelinearitu prevodu pozičnej súradnice(distorzia), 
 -priestorovú invariantnosť/variantnosť procesu zobrazenia, 
 -homogenitu procesu zobrazenia. 
Z hľadiska subjektívneho vnemu je však hodnotenie procesu zobrazenia omnoho 
zložitejšie. [1] 
 
1.2.1 Subjektívne kritéria kvality procesu zobrazenia 
Z hľadiska psychosenzorického vnemu je definícia kvality procesu zobrazenia omnoho 
náročnejšia. Vedľa fyzikálneho hľadiska sa uplatňuje aj zložito definovateľné estetické 
hľadisko a veľmi vážne vnímané degradácie obrazu. Napriek tomu je subjektívne 
hodnotenie dôležité hlavne z pohľadu požiadavkou na stanovenie hodnôt obrazových 
skreslení, ktorých úplné vylúčenie by bolo technicky a ekonomicky nehospodárne. [1] 
 
 
V oblasti subjektívneho hodnotenia kvality obrazu sa používajú hlavne 3 spôsoby: 
-hodnotenie degradácie obrazu- pozorovateľ posudzuje stupeň skreslenia 
zavedený do obrazového signálu, 
-hodnotenie kvality obrazu- pozorovateľ hodnotí celkovú kvalitu obrazu, 
-hodnotenie porovnávacie- pozorovateľ zrovnáva kvalitu daného obrazu 
s kvalitou referenčného obrazu . 
 
Doporučená stupnica subjektívneho hodnotenia kvality a degradácie obrazu je 
väčšinou päťstupňová.  Porovnávacie hodnotenie pomocou skúšobných referenčných 
obrazcov väčšinou vychádza z modelovania scény, ktorá reprezentuje fyzikálne 
hľadiská hodnotenia kvality. [1] 
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1.2.2 Objektívne fyzikálne kritéria kvality procesu zobrazenia 
Snaha o objektívne kvantitatívne hodnotenie kvality procesu zobrazenia vedie 
k definíciám rady veličín, ktoré popisujú vyššie uvedené fyzikálne hľadiská kvality. 
Vedľa týchto základných veličín sú ďalej definované vedľajšie veličiny, ktoré odrážajú 
špecifické degradácie vznikajúce u jednotlivých typov zobrazovacích modalít. Zvláštny 
dôraz je kladený na to, aby dosiahnuté výsledky  boli reprodukovateľne merateľné, 
názorné a jednoducho aplikovateľné na požiadavky praxe. [1] 
 
Priestorová rozlišovacia schopnosť v rovine 
Popisuje schopnosť systému zobraziť čo najmenší detail scény, ktorý je v ppp 
prezentovaný s dostatočným kontrastom, tzv. vysoko kontrastne priestorové rozlíšenie. 
Hľadisko fyzikálneho modelu realizovateľnosti modelu takejto scény – fantóm scény – 
determinuje, či bude použitý k určeniu diskutovaného parametru model bodovej zmeny 
pp (primárny parameter), rady navzájom na seba nadväzujúcich bodov – línia (čiara, 
rada), prípadne plošného rozhrania zmeny pp. [1] 
Bodový zdroj - vo svojej podstate realizuje zobrazeným pp fyzikálne 
realizovateľný Diracov impulz. Odozvou systému na Diracov impulz je impulzná 
charakteristika procesu zobrazenia (PSF- Point Spread Function). Kritérium, ktorým sa 
tvar PSF hodnotí z hľadiska priestorovej rozlišovacej schopnosti , je šírka impulznej 
charakteristiky  v polovici jej maximálnej výšky FWHM (Full Width at Half 
Maximum), táto veličina je označovaná ako koeficient priestorového rozlíšenia. Jeho 
rozmer je mm. Čím väčšia je jeho hodnota, tým menšie je dosiahnuté priestorové 
rozlíšenie. [1] 
Čiarový zdroj - odozva ZS na tento model zdroja býva nazývaná čiarová 
rozptylová funkcia LSF. Kritérium ktorým sa hodnotí tvar LSF je opäť FWHM. Čím 
väčšiu hodnotu má FWHM, tým menšie je dosiahnuté priestorové rozlíšenie. [1] 
Obraz rozhrania - Predmetom v scéne je v tomto prípade priamkové rozhranie 
dostatočného kontrastu medzi strmou zmenou pp, ktoré je definované skokovou 
funkciou. Táto funkcia modeluje známu Heavisideovú funkciu jednotkového skoku. 
Odozva ZS na tento model scény je nazývaná hranovou charakteristikou. Kritérium 
priestorového rozlíšenia je v tomto prípade hodnota gradientu smernice (najväčšia 
strmosť) funkcia obrazu rozhrania. Čím väčšia strmosť, tým lepšie je dosiahnuté 
priestorové rozlíšenie. [1] 
Modulačná prenosová funkcia - Doposiaľ uvedené kvantitatívne hodnotenia 
priestorovej rozlišovacej schopnosti bola stanovená v priestorovej doméne. Omnoho 
výhodnejšie a v poslednej dobe aj častejšie používanejšie, sú kritéria definované 
vo frekvenčnej doméne. Tieto kritéria využívajú reverzibilnosti  Fourierovej 
transformácie funkcie odozvy na bodový (PSF) alebo čiarový (LSF) model scény – 
OTF. V prevažnej väčšine prípadov sa predpokladá, že PSF alebo LSF je funkcia párna. 
Z rovnice, 
),(),( yxyx wwMTFwwOTF =   (1.1) 
potom vyplýva že OTF je reálna , to znamená že, 
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MTFOTF = . (1.2) 
 MTF funkcia popisuje účinnosť prenosu kontrastu na jednotlivých priestorových 
frekvenciách. Čím vyššie priestorové frekvencie s čím vyššou účinnosťou budú 
zo scény do jeho obrazu prenášané , tým lepší bude proces zobrazenia z hľadiska 
dosiahnutej priestorovej rozlišovacej schopnosti. [1] 
Ku kvantitatívnemu hodnoteniu šírky prenášaného pásma sa používa definícia 
medznej prenášanej priestorovej frekvencie, ktorá býva stanovená pre rôzne referenčné 
úrovne kontrastu napr.: 
 -nulový kontrast, 
 -kontrast = 0,607: pokles MTF o 3 dB, 
-kontrast = 0,2:priestorová frekvencia ktorá má účinnosť prenosu kontrastu 20%, 
-iné úrovne kontrastu.[1] 
Apertúrová transformačná funkcia - u skenovacích systémov a systémov 
s diskrétnou mozaikou senzoru je limitná dosiahnuteľná priestorová rozlišovacia 
schopnosť determinovaná priemetom detektoru do predmetovej roviny, konečnú 
veľkosť priemetu detektoru  určuje tzv. apertúrové skreslenie procesu (stratu 
priestorovej rozlišovacej schopnosti) danej jednak veľkosťou detektoru a jednak 
kvalitou optickej sústavy skeneru. [1] 
Štandardné vyjadrenie v TV technike - priestorová frekvencia je u skenovacích 
systémov lineárne transformovaná na frekvenciu časovú. Hlavne u TV techniky a TV 
monitorov býva zvykom vyjadriť dosahovanú priestorovú rozlišovaciu schopnosť  
v horizontálnom smere šírkou prenášaného pásma v MHz (časová frekvencia). [1] 
 
Tomografické priestorové rozlíšenie 
Pri tomografickom zobrazení je jedným z najdôležitejších parametrov priestorová 
rozlišovacia schopnosť v smere kolmom na tomografickú rovinu- tomografické 
rozlíšenie. Koeficient používaný na posúdenie šírky citlivostného profilu je FWHM- 
v tomto prípade koeficient tomografického rozlíšenia. [1] 
 
Časové rozlíšenie 
V závislosti na metóde časovej diskretizácie obrazového toku je vyhodnocovaná aj 
časová rozlišovacia schopnosť. Základným parametrom je v tomto prípade obrazová 
frekvencia , tj. počet obrazových polí vyhodnotených za jednotku času. Veličina určuje 
aké rýchle zmeny v scéne je systém schopný vyhodnotiť. Stratu priestorového rozlíšenia 
vplyvom pohybu ide stanoviť pomocou pohybujúceho resp. čiarového zdroja , šírkou 
takto vzniknutej impulznej charakteristiky v polovici jej výšky (FWHMpoh). [1] 
 
Linearita prevodu parametru  
Stupeň linearity/nelinearity prevodu veľkosti primárneho parametru na parameter 
výsledný je definovaný tvarom obrazovej transformačnej funkcie- prevodnej 
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charakteristiky procesu, tzv. gradačnou charakteristikou. Určuje či proces ma /nemá 
konštantnú citlivosť nezávislú na absolútnej veľkosti primárneho parametru, tzv. 
gradačné skreslenie. V praxi sa väčšinou určuje iba rozsah veľkosti pp, pre ktorý môže  
byt proces aproximovaný procesom lineárnym. Vlastná strmosť lineárnej časti 
transformačnej funkcie ktorá určuje citlivosť systému, býva väčšinou hodnotená tzv. 
koeficientom gama. [1] 
 
Energetická rozlišovacia schopnosť 
Určuje limitnú rozlíšiteľnosť prevodu primárneho parametru na parameter 
výsledný. Inými slovami je možné energetickú rozlišovaciu schopnosť definovať 
slovami ako : 
 -minimálny signál, alebo 
 -minimálnu zmenu signálu, 
ktorý je možné po spracovaní  zobrazovacím systémom v jeho obraze 
identifikovať. Pretože  je veľkosť takéhoto signálu obmedzená šumom, je určujúcim 
parametrom pre vyjadrenie tejto veličiny pomer signál/šum (Signal to Noise Ratio). [1] 
 
Linearita prevodu pozičnej súradnice 
Prevod priestorových súradníc v scéne ξ, ζ na súradnice v obraze x, y je možné 
popišať dvomi transformačnými funkciami. Ak je prevod lineárny , potom konštanta 
prevodu M vyjadrujúca strmosť funkcii reprezentuje zväčšenie/ zmenšenie obrazu voči 
scéne. proces zobrazenia ktorý nevykazuje  geometrickú distorziu obrazu, musí 
vykazovať nielen linearitu transformačnej funkcie, ale aj identickosť citlivosti na zmenu 
pozičnej súradnice tzn. Veľkosti konštanty, ktorá reprezentuje zväčšenie/zmenšenie 
merítka transformácie Mhor = Mvert = M, 
ξ.horMx =  , (1.3) 
ζ.vertMx = , (1.4) 
odchýlky od linearity prenosu sa väčšinou hodnotia rôznymi koeficientmi pomocou 
snímania skúšobného obrazca v tvare periodickej mreže. Skreslenie ma potom tvar 
podušky alebo súdku . [1] 
 
Priestorová invariantnosť  procesu zobrazenia 
Hodnotenie priestorovej invariantnosti obrazu sa v praxi vykonáva pomocou 
modelu scény , v ktorej sú v rôznych bodoch umiestnené bodové zdroje- modelu 
Diracových funkcií. Analyzuje sa či impulzné charakteristiky (PSF) sú vo všetkých 
bodoch identické , ak sú rovnaké, nezávisí dosiahnutá priestorová rozlišovacia 
schopnosť procesu zobrazenia na pozícii v scéne. [1] 
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Homogenita procesu zobrazenia 
Odchýlky od konštantnej citlivosti prenosu obrazovej súradnice v závislosti 
na súradnici pozičnej vyhodnocuje parameter definovaný pojmom homogenita, 
resp. nehomogenita procesu zobrazenia . Ak snímame danú scénu s konštantnou 
veľkosťou pp vo všetkých jej bodoch, mala by byť vo všetkých jej bodoch obrazu 
konštantná aj veľkosť jej výsledného parametru. Ak tomu tak nie je vzniká skreslenie 
označované ako nehomogenita obrazu. Ku vzniku tohto skreslenia dochádza hlavne 
v dôsledku nedokonalosti veľkých detekčných mozaík. Ďalším zdrojom môže byť 
nelinearita prenosu pozičnej súradnice. [1] 
 
1.3 Digitálna zrkadlovka DSLR 
Digitálna zrkadlovka (skrátene DSLR alebo digitálna SLR z anglického single-lens 
reflex) je obdobou analógovej (filmovej) zrkadlovky  , ale používa namiesto filmu 
digitálny senzor. Konštrukcia a činnosť fotoaparátu v porovnaní s filmovými 
zrkadlovkami zostala nezmenená.[2] 
 
1.3.1 Základné vlastnosti DSLR 
Digitálna zrkadlovka sa oproti ostatným druhom digitálnych fotoaparátov vyznačuje 
svojou optickou sústavou vo vnútri tela. Kým na obyčajných kompaktných digitálnych 
fotoaparátoch senzor neustále sníma obraz z objektívu, zrkadlovka využíva svoje 
zrkadlo na premietanie čistého obrazu do hľadáčika a senzor vôbec nepracuje, kým sa 
nestlačí spúšť. Preto sa od zrkadloviek vyžaduje, aby bol hľadáčik čo najväčší 
a najjasnejší. V niektorých zrkadlovkách je pentaprizma hľadáčika tak veľká, že tieto 
zrkadlovky nemajú vlastný vstavaný blesk. Takisto, zrkadlovky kvôli neaktívnemu 
snímaču donedávna nedokázali  zobrazovať obraz na LCD displeji v reálnom čase. Túto 
funkciu umožňujú novšie modely zrkadloviek, tzv. živý náhľad.[2] 
Do zrkadloviek sa vďaka ich veľkosti môže osadiť väčší snímač ako majú 
kompaktné fotoaparáty. To znamená oveľa vyššiu kvalitu obrazu, menší šum 
pri vysokých hodnotách ISO, väčšia kontrola hĺbky ostrosti a väčší dynamický rozsah. 
Ich kvalita vyhotovenia je na omnoho vyššej úrovni, telá zrkadloviek sú stavané 
z horčíkovej zliatiny, niektoré modely majú otvory na pamäťové karty a akumulátory 
tesnené voči vlhkosti a prachu.[2]  
 
1.3.2 Činnosť zrkadlovky 
Svetlo prechádza cez objektív(1) dovnútra tela zrkadlovky. Za objektívom sa nachádza 
zrkadlo(2) rovnakej veľkosti ako je senzor(4). Zrkadlo je umiestnené v 45° uhle a je 
mierne priehľadné - časť svetla prechádza cez neho do ďalšieho maličkého zrkadla, 
od ktorého sa odráža do malého snímača ktorý zabezpečuje automatické zaostrovanie – 
autofocus (viď. Obr. 1.1).[2] 
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Obr. 1.1: Priečny rez systémom SLR, 1-objektív, 2-zrkadlo, 3-uzávierka, 4-senzor, 5-matnica, 
6-šošovka, 7-pentaprizma, 8-hladáčik (prevzaté z [2]). 
 
Ak na zrkadlo dopadne svetlo z objektívu, odráža sa kolmo nahor cez matnicu(5), 
ďalšiu šošovku(6), až do pentaprizmy(7). V pentaprizme sa obraz prevráti a vychádza 
von cez hľadáčik(8). Takto môžme cez hľadáčik vidieť presne to isté, čo sa objaví na 
výslednej fotografii. [2] 
Po stlačení spúšte sa zrkadlo vyklopí nahor, teda v hľadáčiku nie je nič vidieť. 
Otvorí sa uzávierka(3) pred senzorom a naň dopadne svetlo. Senzor nasníma obraz, 
uzávierka sa zavrie a zrkadlo naspäť sklopí. [2] 
 
1.3.3 Senzor 
Senzor nahrádza v digitálnych fotoaparátoch film. Zvyčajne ide o snímače CCD, 
alebo CMOS. Veľkosť snímačov je najčastejšie APS-C (22 × 15 mm) alebo tzv. full-
frame (36 × 24 mm) - veľkosť rovnaká ako kinofilmové políčko, Olympus a Kodak 
vyvinuli vlastný 4/3 štandard (18 × 13,5 mm). [3] 
 
Obr. 1. 2:  Veľkosti jednotlivých formátov senzorov (prevzaté z [3]). 
 
Všetky objektívy majú ohniskovú vzdialenosť udávanú pre full-frame senzory. 
Ak je senzor menší, zachytáva v podstate len výrez celkového obrazu, ktorý vie 
poskytnúť objektív (viď. Obr. 1.2). Takto sa prejavuje takzvaný crop factor, často krát 
je senzor menší ako full-frame senzor, toľkokrát menší výrez bude z obrazu objektívu 
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a môžme hovoriť o predĺžení ohniskovej vzdialenosti objektívu (APS-C je 1,6x menší 
ako full-frame, teda 50mm objektív bude zachytávať obraz ako 80mm 
objektív).V prípade full-frame sa zrkadlovka chová podobne ako analógová, ak je 
snímač menší ako kinofilmové políčko, objavuje sa tzv.crop-factor. V podstate udáva, 
koľkokrát je menší digitálny snímač ako kinofilmové políčko. Rovnako je potrebné 
crop-faktorom násobiť ohniská objektívov a hĺbku ostrosti, pretože veľkosť snímača 
mení aj vlastnosti celej optickej sústavy. V praxi to znamená, že menší snímač znamená 
väčšiu hĺbku ostrosti a dlhšie ohniská, ale taktiež zvyčajne podstatne vyšší šum.[2] 
O použiteľnosti digitálnych fotoaparátov namiesto kinofilmu sa vedú ďalekosiahle 
a zúrivé spory, pravda je najskôr niekde uprostred. Každé z týchto médií má svoje 
špecifiká, napriek tomu sú DSLR s rozlíšením nad cca 8 megapixelov rozlíšením 
zrovnateľné alebo lepšie než klasický farebný kinofilm. Digitálne snímky už prakticky 
postupne ovládli aj sféru profesionálnej tlače, pretože odpadajú problémy so 
spracovaním a skenovaním. Prevažne čiernobiely film si však stále zachováva svojich 
priaznivcov. [3] 
 
1.3.4 Objektív 
Značnou výhodou zrkadloviek je možnosť výmeny objektívu. DSLR môžu používať 
rovnaké objektívy ako analógové zrkadlovky, ale ak nemajú full-frame snímače, 
nevyužívajú objektívy naplno. Svetlo z okrajových častí objektívu dopadá mimo 
snímač, čo niekedy paradoxne vedie k odstráneniu problémov s vinetáciou, 
alebo aberáciou lacnejších objektívov. Napriek tomu sa už výrobcovia snažia vyrábať 
objektívy optimalizované priamo pre DSLR, pretože DSLR sú spravidla viac citlivé 
na vnútorné odrazy objektívu a optické chyby. Taktiež pri zrkadlovkách s mnoho 
megapixlovými snímačmi sa pri nekvalitnejších objektívoch stráca ostrosť obrazu.[2] 
 
 
Obr. 1. 3: DSLR Nikon d80 bez objektívu, je viditeľný bajonet na ktorý sa objektív našróbuje 
a elektronické kontakty, vo vnútri je zrkadlo (prevzaté z [4]). 
Objektív aj bajonet na zrkadlovke majú elektronické kontakty (viď. Obr. 1.3). Telo 
si medzi objektívom vymieňa rôzne informácie, ako ohniskovú vzdialenosť objektívu, 
aká clona bude nastavená počas expozície a pod.[2] 
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1.3.5 Nevýhody zrkadloviek  
Aj keď telá zrkadloviek sú zväčša veľmi pevné, vnútro fotoaparátu je krehké a citlivé 
na nárazy. Tvrdšie nárazy môžu spôsobiť zlámanie zrkadla, či vychýlenie auto-
focusovej sústavy, čo môže zapríčiniť nepresné zaostrovanie. Pri výmene objektívu 
môže do tela napadnúť prach alebo rôzne nečistoty, ktoré sa zachytia na zrkadle, 
alebo senzore. Ak nečistoty dopadnú na senzor, prejavia sa po zaclonení objektívu na 
každej fotografii rôznymi fľakmi. Novšie modely však už majú pred senzorom proti 
prachový filter, ktorý rýchlymi vibráciami strasie zo seba všetok prach. Ďalšou 
nevýhodou je aj ich cena a hlavne cena objektívov. [2]   
 
1.4 Nikon d80 
Nikon D80 je poloprofesionálna digitálna zrkadlovka (viď. Obr. 1.3). Tento fotoaparát 
je vybavený novým obvodom pre spracovanie obrazu s vysokým rozlíšením a 
množstvom editačných funkcií postavených na najnovších poznatkoch v oblasti 
digitálnych technológií. Sada d80 18-135 kit zahrňuje objektív AF-S DX 18-135 mm 
f/3,5-5,6G IF-ED, ktorý má optickú konštrukciu určenú špeciálne pre obrazové snímače 
digitálnych jednookých zrkadloviek Nikon. [4]  
 
 
Tab. 1. 1: Základné parametre DSLR Nikon d80.[6] 
Senzor 10,2 miliónov aktívnych pixlov 
  
23,6 x 15,8 mm CCD (Š x V) 
Veľkosť obrázkov 3872 x 2592 (10.0 MP) 
  
2896 x 1944 
  
1936 x 1296 
Autofokus 11 bodový TTL 
Citlivosť 100 - 3200 
Rýchlosť uzávierky od 30 do 1/4000 sekundy 
Frekvencia snímania 3 snímky za sekundu 
Hľadáčik 19,5 mm  
  Pokrýva 95 % obrázku  
LCD monitor 2,5 palcový FFT LCD 
  
230000 pixel TFT 
Spracovanie obrazu 12 bitový algoritmus, 2 kanály 
Crop factor 1,5 x 
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Spracovanie obrazu 
Kľúčom k spracovaniu obrazu je ústrojenstvo s vysokým rozlíšením. V jeho srdci 
sa nachádza vysoko výkonný čip ktorý urýchľuje výkon na všetkých úrovniach, 
pri nízkej spotrebe energie (Obr. 1.4). Tiež obsahuje výhody vyvinuté exkluzívne 
pre najnovšie digitálne zrkadlovky, kombinujúce farebne nezávislé analógové pred 
upravenie s vylepšeným 12-bitovym digitálnym algoritmom pre spracovanie obrazu. 
Výsledkom je prirodzene vyzerajúci obraz s dôveryhodnou farebnou a tónovou 
reprodukciou.[7] 
 
Obr. 1. 4: Spracovanie obrazu, 1.CCD senzor, 2.dvoj kanálový prevrátený výstup, 
3.optimalizovaný A/D prevod, 4.V/H prevod, 5.presná interpolácia, 6.presné 
odtieňové spracovanie, 7.presne farebne spracovanie (prevzaté z [7]). 
 
1.4.1 Objektív AF-S DX Zoom-Nikkor 18-135mm f/3.5-5.6G ED 
Tento kompaktný a ľahký objektív  bol navrhnutý špeciálne pre vysoký optický výkon 
(Obr. 1.5). Je to zoomový objektív so zväčšením 7,5 x. Má ohniskovú vzdialenosť 18–
135 mm, ktorá je predurčená pre širokú radu situácií . Po nasadení objektívu na 
zrkadlovku Nikon d80, ktorá má „crop factor“ 1,5; bude reálna ohnisková vzdialenosť 
násobená týmto crop factorom. Z toho vyplýva, že daný objektív bude mať reálnu 
ohniskovú vzdialenosť 27-202,5 mm  . 
 
 
Obr. 1. 5: Objektív AF-S DX Zoom-Nikkor 18-135 mm f/3,5-5,6G ED-IF (prevzaté z [8]). 
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Optické sklá ED (sklá s extrémne nízkym rozptylom svetla) a 2 hybridné asférické 
členy  objektívu  minimalizujú farebné chyby, astigmatizmus a iné formy skreslenia 
a zaisťujú vysoké rozlíšenie a kontrast (viď. Obr. 1.6). Výnimočný ostriaci motor SWM 
(Silent Wawe Motor), ktorý je zabudovaný v objektíve, ponúka hladký, výnimočne 
tichý autofokus. Vďaka kruhovej clone so siedmimi lamelami je zobrazenie časti obrazu 
mimo rovinu ostrosti jemnejšie.[8] 
 
 
 
Obr. 1. 6: Rez objektívom Zoom–Nikkor 18-135 mm, modré prvky sú asférické šošovkové 
prvky, žlté prvky sú vyrobené z ED skla (prevzaté z [10]). 
 
Objektívy DX Nikkor sú určené pre snímač o rozmeroch 24 x 16 mm (približne), 
ktorý sa používa v jednookých zrkadlovkách firmy Nikon. DX objektívy sú 
konštruované tak, aby pokryli práve veľkosť DX snímača. [9] 
 
 
Vysvetlenie skratiek: 
AF-S ultrazvukový ostriaci motor(SWM), 
ED optické sklá s extrémne nízkym rozptylom svetla, 
IF vnútorné zaostrenie, 
G objektív bez clonového krúžku, clona sa nastavuje na tele fotoaparátu. [4] 
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Tab. 1. 2: Základné parametre objektívu Zoom-Nikkor 18-135 mm [10]. 
Konštrukcia šošovky 15 prvkov v 13 skupinách 
Ohnisková vzdialenosť 18 - 135 (27-202,5 mm) 
Stupnica ohniskovej vzdialenosti 18, 24, 35, 50, 70, 105, 135 mm  
Minimálna ostriaca vzdialenosť 1,47ft (0,45 m) 
Počet lamiel clony 7 
Max. uhol pohľadu 76º 
Min. uhol pohľadu 12º 
Max. clonové číslo 38 
Svetelnosť f/ f/3,5 - 5,6 
 
1.4.2 Základné pojmy 
 
Ohnisková vzdialenosť 
Ohnisková vzdialenosť  šošovky je definovaná ako vzdialenosť v mm z optického 
stredu šošovky po ohnisko, ktoré sa nachádza na CCD čipe. Ak je scéna zaostrená. 
Šošovka premietne časť scény na senzor (CCD). [11] 
 
Zorné pole 
Zorné pole (FOV, Field Of View) je určené uhlom pohľadu zo šošovky smerom 
von na scénu, môže byt merané horizontálne alebo vertikálne (viď. Obr. 1.7). Väčšie 
senzory majú širší uhol pohľadu a môžu zachytiť väčšiu časť scény.[11] 
 
Obr. 1. 7:  Zorné pole fotoaparátu (prevzaté z [11]). 
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Zorný uhol 
Zorný uhol objektívu  a jeho ohnisková vzdialenosť sú viazané jednoduchým 
pravidlom, čím dlhšie ohnisko objektívu, tým menší zorný uhol (Obr. 1.8), konkrétne 
potom pre 35mm film s polovicou uhlopriečky 21,6mm vzťahom 
 
Zorný uhol objektívu [º] = 2 . arctg( 21,6 / Ohnisková vzdialenosť) [mm].         [12] 
 
 
Obr. 1. 8: Vzťah ohniskovej vzdialenosti a zorného uhlu objektívu (prevzaté z [12]). 
 
Svetelnosť (Lens Speed) 
Svetelnosť, alebo minimálne clonové číslo (aj maximálne otvorená clona) je 
kľúčový parameter každého objektívu. Zjednodušene povedané udáva, koľko svetla je 
objektív schopný dopraviť na senzor. Fyzikálne je svetelnosť definovaná ako pomer 
ohniskovej vzdialenosti f  k priemeru maximálne otvorenej clony objektívu D, preto  
D
fSvetelnosť =  . [12] (1.5) 
Rýchlosť ostrenia  
Rýchlosť ostrenia je ďalší kľúčový parameter, pokiaľ sa fotografovaný predmet 
pohybuje, tak mať vždy dobre a rýchlo zaostrené má vysokú hodnotu. Rýchle ostrenie 
ocenia hlavne reportážny fotografi, športový fotografi. [12] 
 
Rozlišujeme 2 druhy systémov: 
 -Ostrenie klasickými motormi – lačnejšia, pomalšia, hlučnejšia varianta. 
-Ultrazvukové ostrenie- vyznačuje sa vysokou rýchlosťou a presnosťou,     
nízkym hlukom. K pohybu sa využíva ultrazvukových vibrácii statoru , 
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ktorý prinúti rotor sa otáčať. Rôzne firmy majú rôzne označenie, Canon (USM), 
Sigma (HSM), Nikon (SWM). [12] 
 
Priemer závitu na filter 
U objektívov sa môžme stretnúť s najrôznejšími priemermi predných závitov 
určených na fotografické filtre a ďalšie príslušenstvo. Čím menší je priemer skiel 
v objektíve ,tým je lacnejšia výroba, ale horšia svetelnosť. Preto s rastom svetelnosti 
objektívu rastie aj jeho cena a nutne aj predný priemer šošovky. [12] 
 
Minimálna zaostrovacia vzdialenosť 
Minimálna zaostrovacia vzdialenosť hovorí, ako blízko môže objekt byť, 
aby fotoaparát ešte dokázal zaostriť. U DSLR sa meria vždy od senzoru, u kompaktných 
fotoaparátov väčšinou od prednej šošovky objektívu. [12] 
 
Maximálne clonové číslo (minimálna clona) 
Max. clonové číslo udáva ako moc dokáže objektív  uzatvoriť otvor clony a brániť 
sa tak svetlu. Bežné objektívy dosahujú max. clonových čísiel  okolo F/22 až f/32. [12] 
 
Počet lamiel clony 
Clona je v podstate tienidlo s premenným kruhovým otvorom regulujúci množstvo 
svetla prechádzajúceho objektívom. Ideálna clona by mala prísne kruhový tvar a nulovú 
hrúbku aby nedochádzalo k rozptylu svetla. Reálna clona je skonštruovaná z tenkých 
kovových lamiel, ktoré vytvoria iba približne kruhový tvar (viď. Obr. 1.9). [12] 
 
 
 
Obr. 1. 9: Typická konštrukcia clony objektívu. [12] 
. 
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1.5 Optická chyba 
Optická chyba je chyba zobrazovania optickej sústavy. Pri zobrazovaní predmetov 
lúčmi, ktoré zvierajú s optickou osou len malé uhly (paraxiálne), a lúčmi pri optickej osi 
zobrazuje sa predmet s dostatočnou presnosťou. Malé sklony lúčov na optickú os nútia 
obmedzovať sa iba na úzke svetelné zväzky, a tým klesá osvetlenie obrazov. 
Pri prechode k väčším priestorovým uhlom a lúčom mimo optickej osi rozbíja sa 
homocentrický zväzok lúčov po lome na optickej sústave a obraz predmetu konečných 
rozmerov má veľa chýb. Zobrazovacie chyby optických sústav sú fyzikálne 
a geometrické.[13] 
 
Základné rozdelenie:  fyzikálne chyby 
     Chromatická aberácia 
     Kolimačná chyba 
            Geometrické chyby 
     Sférická aberácia 
     Koma 
     Astigmatizmus 
     Skreslenie (Distorzia) 
     Sklenutie poľa obrazu [13] 
 
1.5.1 Chyby objektívov 
Farebná chyba (chromatická aberácia) 
Farebná chyba vzniká nerovnomerným lomom svetelných paprskov rôznej vlnovej 
dĺžky (farby) na šošovke objektívu (viď. Obr. 1.10). Inými slovami- šošovka sa javí 
pre rôzne farby rôzne hrubá, a preto má pre rôzne farby svetla rôznu ohniskovú 
vzdialenosť. Farebná chyba je zodpovedná za rozostrenie farieb a hlavne na okrajoch 
obrázku sa prejaví výrazným fialovým alebo zeleným obrysom na prechode medzi 
vysokým jasom a tieňom (prechod medzi bielou a čiernou).[14]  
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Obr. 1. 10: Princíp vzniku farebnej chyby, okrajovej a axiálnej (prevzaté z [14]).  
 
Farebná chyba rastie s predlžovaním ohniskovej vzdialenosti, a tak je významným 
problémom hlavne u teleobjektívov. Túto optickú chybu možno odstrániť kombináciou 
spojky a rozptylky vyrobených zo skiel rôznych druhov, ktoré majú rozličné relatívne 
disperzie (viď. Obr. 1.11). Dosahuje sa to napr. kombináciou spojky z korunového skla 
a rozptylky z flintového skla, kým optická mohutnosť sústavy zostáva kladná.[15]  
 
 
Obr. 1. 11: Kombinácia spojky a rozptylky tzv. „dublet“ (prevzaté z [15]). 
 
Monochromatické chyby (Monochromatické aberácie) 
Termínom monochromatické chyby sa označujú všetky chyby, ktoré rozostrujú 
prípadne deformujú obraz bez ohľadu na vlnovú dĺžku svetla (farbu). Niektoré sa 
prejavia v celom obraze, väčšina iba na okrajoch obrázku. Preto aj kvalita kresby 
na okrajoch obrázku býva väčšinou najhoršia a testy na overenie týchto chyb sa 
vo veľkom na túto skutočnosť zameriavajú.[14] 
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Sférická aberácia 
Sférickú aberáciu (sférickú, guľovú alebo otvorovú chybu) spôsobuje guľový tvar 
šošoviek tým, že lúče prechádzajúce okrajom šošovky sa viac lámu ako lúče blízko 
optickej osi. Rozdiel medzi vzdialenosťami ich ohnísk je sférická pozdĺžna aberácia. 
Táto optická chyba zapríčiňuje neostrosť obrazov, pretože pri dopade rovnobežného 
zväzku svetelných lúčov na šošovku pretínajú okrajové lúče zväzku (po lome šošovkou) 
optickú os v inom bode ako lúče v blízkosti osi. Pri spojke (šošovke s kladnou optickou 
mohutnosťou) je sférická aberácia záporná. Pri rozptylke (šošovke so zápornou 
optickou mohutnosťou) sa okrajové lúče lámu menej ako paraxiálne, ohnisko 
okrajových lúčov je ďalej ako paraxiálnych a sférická aberácia je kladná. Preto možno 
opravovať túto optickú chybu kombináciou spojných a rozptylných šošoviek 
s pozdĺžnou sférickou aberáciou rôznych znamienok. Pri dvojitom objektíve sa dá 
súčasne znížiť sférická i chromatická aberácia. Aj sférickú aberáciu jednoduchej 
šošovky možno odstrániť tým, že jej jedna alebo obidve guľové plochy sa podľa 
potreby korigujú. Objektívy ďalekohľadov pracujú obyčajne len blízko optickej osi. 
Inak je to pri fotografických objektívoch, kde sa niekedy vyžaduje veľmi široké zorné 
pole.[13] 
 
Koma 
Ďalej od optickej osi sa vyskytujú aj iné geometrické optické chyby. Pri kome sa 
svietiaci bod mimo optickej osi objektívu zobrazí v tvare kométy s jasným jadrom, 
z ktorého vychádza široký chvost. Vzniká tým, že zväzok lúčov po lome nemá osovú 
symetriu, lúče prechádzajúce rôznymi časťami objektívu sa stretávajú v rozličných 
vzdialenostiach od hlavného ohniska. Koma vzrastá úmerne so vzdialenosťou 
od optickej osi a môže dosiahnuť veľkú hodnotu. Veľmi znižuje rozlišovaciu schopnosť 
ďalekohľadu a ostrosť zobrazenia na okrajoch pola. Možno ju odstrániť vhodnou 
kombináciou viacerých šošoviek (aplanát) a jej kvadratická závislosť od svetelnosti ju 
umožňuje ľahšie odstrániť pri málo svetelných optických sústavách.[13] 
 
Astigmatizmus 
Astigmatizmus je závažná optická chyba pri veľkých vzdialenostiach od optickej 
osi aj pri málo svetelných sústavách, pretože je priamo úmerná svetelnosti a druhej 
mocnine odklonu od optickej osi. Astigmatizmus majú aj úzke zväzky lúčov, ak sú 
mimoosové. Astigmatické zväzky sa pretínajú v dvoch fokálach (nevytvárajú nikde 
bodové ohnisko) navzájom kolmých - meridiálny a sagitálny rez. Vzdialenosť medzi 
fokálami sa nazýva astigmatický rozdiel. Pri astigmatizme má obraz bodového zdroja 
tvar krátkej čiary (na fokálach) alebo neostrého krúžku (medzi fokálami). 
Astigmatizmus sústavy možno opraviť vhodným výberom polomerov krivosti lámavých 
plôch a ich optických mohutností. Sústava s opraveným astigmatizmom je 
anastigmat.[13] 
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Skreslenie (Distorzia) 
Skreslenie (distorzia) je spôsobené tým, že priečne zväčšenie nie je po celom poli 
obrazu rovnaké, a tak sa porušuje geometrická podobnosť medzi predmetom a jeho 
obrazom. Neskresľuje sa zobrazenie jednotlivých bodov, ale ich konfigurácia. Ak je 
zobrazovaným predmetom sieťka so štvorcovými okienkami ležiaca kolmo na optickú 
os, zobrazí sa ako sieťka tvorená sústavou kriviek: pri zväčšovaní s rastúcou 
vzdialenosťou od optickej osi ako sieťka tvorená konvexnými krivkami a pri poklese 
zväčšenia ako sieťka s konkávnymi krivkami. Ak ide o prístroje určené na bežné 
vizuálne pozorovanie, skreslenie veľmi neprekáža, ale ak je obraz potrebný na presné 
vymeriavanie, musí sa skreslenie opraviť vhodnou kombináciou šošoviek. S rastúcim 
počtom šošoviek vzrastajú i svetelné straty odrazom a absorpciou.[13] 
 
Sklenutie poľa obrazu 
Nastáva,  pokiaľ zobrazujeme pomocou guľovej plochy body ležiace v rovine 
kolmej na os. Ich obrazy potom ležia na rotačnej krivej ploche a ak zachytíme obraz 
na matnici (či snímacom čipe) kolmej k ose, bude ostro zobrazená iba časť obrazu. 
Vzniká tak prstencovitý rozostrený obraz – ak je ostrý stred, sú neostré okraje 
a naopak.[16] 
 
1.6 Imatest 
Spoločnosť Imatest vyvinula súbor programov určený pre testovanie obrazu zo širokej 
škály zobrazovacích systémov. S programami značky Imatest je možné testovať 
parametre digitálneho obrazu ,od ostrosti cez farbu až po šum. Okrem programu Imatest 
ponúka testovacie obrazce, vybavenie vhodné na laboratórne testovanie od osvetlenia 
cez lux metre až po statívy. [17] 
Produkty spoločnosti Imatest sa využívajú v rôznych odvetviach priemyslu 
od medicíny, automobilového priemyslu až po armádu. Zaoberá sa výskumom 
vo výrobe, vykonáva testy, vyhodnocuje testovanie. Zefektívňuje vývoj, vývoj 
elektronických prvkov potrebuje rýchly a vhodný spôsob na testovanie rôznych 
konfigurácií a nastavení prvkov. Čo sa týka CCD senzorov je to hlavne nastavenie 
registrov senzorov, zber snímkov, riadenie a analýza testov, to je kolobeh, ktorý sa 
odohráva znovu a znovu s cieľom dosiahnuť ideálne nastavenia. [17] 
Programy od spoločnosti Imatest využívajú známe firmy vo svete CMOS 
zobrazovacích prvkov ako napr. Aptina, Micron, Samsung, Foveon,  nechýbajú ani 
firmy zaoberajúce sa zobrazovacími systémami ako Sony Ericsson, Canon, ATI, Kodak, 
Philips, Siemens Medical Diagnostics a mnoho ďalších.[17] 
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1.6.1 Základná charakteristika jednotlivých programov  
Program Imatest Master, slúži na testovanie obrazovej kvality pre priemysel. Obsahuje 
sadu testovacích obrazcov. Týmto programom sa dajú overiť parametre 
a charakteristiky ako MTF, LSF, SNR, skreslenie (distorzia), hranová charakteristika, 
chromatická chyba a mnoho ďalších.[18] 
Program Devware-enabled Imatest je spojenie programu DevWare firmy Aptina 
slúžiaceho na nastavenie CCD senzorov a programu Imatest Master slúžiaceho 
na testovanie. Spojenie týchto programov umožňuje priame načítanie snímkov 
z Devware do Imatestu a tým zefektívňuje a urýchľuje vývoj.[18] 
Imatest IT (Industrial Testing) je program vhodný na meranie obrazovej kvality  
v automatizovaných testovacích systémoch. Môže byť zavolaný v programe C alebo 
C++. Ma rovnaké funkcie ako Imatest Master.[18] 
Gamutvision je nástroj na vzdelávanie v oblasti správy farieb, využiteľný 
pre profesionálnych fotografov, výrobcov tlačiarní, štúdium fotografie a správu 
farieb.[18] 
 
1.6.2 Imates studio  
Imatest Studio je verzia obsahujúca množstvo funkcií programu Imatest Master. Voľne 
stiahnuteľná skúšobná verzia tohto programu bola využitá na zistenie rozlišovacej 
schopnosti fotoaparátu Nikon d80. Táto verzia umožňuje 20 použití s obmedzením 
niektorých funkcií ako napr. ukladanie výsledných dát a grafov. 
Program obsahuje dve základné funkcie, umožňuje návrh testovacích obrazcov 
určených pre tlač s rôznymi nastaveniami veľkosti, rozlíšenia, odtieňu, kontrastu 
a iných (viď. Obr. 1.12). A hlavne konečnú analýzu zhotovených snímkov. Niektoré 
z týchto testovacích obrazcov boli použité pri testovaní fotoaparátu Nikon d80. 
Výsledné dáta je možné v programe Imatest vzájomné porovnať a vyhodnotiť 
graficky, to umožňuje napr. porovnať testy 2 posudzovaných fotoaparátov (len v plnej 
verzii). 
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Obr. 1. 12: Niektoré obrazce ktoré je možné navrhnúť v programe Imatest (prevzaté z [19]). 
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2 PRAKTICKÁ ČASŤ 
2.1 Modulačná prenosová funkcia MTF 
2.1.1 Siemensová hviezda – všeobecný popis 
Siemensová hviezda bola navrhnutá v roku 1930 nemeckým priemyselníkom 
Wernorom von Siemensom, slúžila na nastavenie ohniska filmových kamier, ktoré v tej 
dobe vyrábal.[20] 
Siemensová hviezda je testovací obrazec používaný na testovanie rozlišovacej 
schopnosti optických zariadení, tlačiarní a displejov (viď. Obr. 2.1) . Skladá sa zo vzoru 
bielych paprskov na čiernom pozadí ktoré vychádzajú zo spoločného stredu a rozširujú 
sa smerom od spoločného stredu. Teoreticky sa lúče stretnú v presnom strede 
hviezdy.[20] 
 
 
Obr. 2. 1: Siemensová hviezda (prevzaté z [20]). 
Najmenšia viditeľná  medzera medzi lúčmi je obmedzená najmenšou bodkou 
atramentu ktorú dokáže vytlačiť tlačiareň, to robí zo Siemensovej hviezdy účinný 
nastroj pre porovnanie rozlíšenia dvoch tlačiarní. Podobne môžme tento princíp 
aplikovať na optické rozlíšenie fotoaparátu, vyfotením Siemensovej hviezdy, vytlačenej 
s vysokým rozlíšením a porovnať obrázky zhotovene rôznymi fotoaparátmi.[20] 
 
2.1.2 Imatest a Siemensová hviezda (tzv. Star-chart) 
Program Imatest meria zo sínusovo-modulovaného obrazca Siemensovej hviezdy (tzv. 
Star chart) SFR (Spatial Frequency Response) priestorovú frekvenčnú odozvu, resp. 
 MTF (Modulation Transfer Function- modulačnú prenosovú funkciu). Siemensová 
hviezda bola výrazne presadzovaná spoločnosťou IMAGE ENGINEERING, 
dodávateľom testovacích obrazcov  a hardvéru blízko Kolína v Nemecku.[20] 
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Obrazce hviezdy so 144, 72 alebo 48 cyklami môžu byť analyzované v 8,12, 
alebo 24 segmentoch dookola kruhu. Hodnota gamy použitá k linearizácii obrazca, 
môže byť voliteľne predurčená, alebo vypočítaná zo 16 malých štvorcov blízko rohov 
obrazca, alebo môže byt zmeraná externe a zadaná.[20] 
 
Popis testovacieho obrazca Siemensovej hviezdy 
Imatest Star Chart počíta MTF pre rozsah uhlov (pre 8, 12 alebo 24 segmentov) 
s použitím sínusovo- modulovaného  vzoru,  pozdĺž kruhového polomeru. Pri použití 
obrazca hviezdy so 144 cyklami, a použití výpočtu MTF z 8 segmentov obsahuje každý 
segment 18 cyklov, toto je požadované z dôvodu dosiahnutia dôveryhodných výsledkov 
na frekvenciách blízko Nyquystovej frekvencie (viď. Obr. 2.2). Široké rozpätie 
frekvencií v obrazci hviezdy zvyšuje spoľahlivosť výsledkov, táto skutočnosť robí zo 
Siemensovej hviezdy so sínusovým vzorom prednostnú štruktúru na testovanie 
rozlišovacej schopnosti. Pri testovaní rozlišovacej schopnosti by obrazec nemal 
obsahovať vysoko kontrastné okraje (hrany), preto je vhodný obrazec so sínusovým 
vzorom.[20] 
 
 
 
 
Obr. 2. 2: Siemensová hviezda rozdelená do 8 segmentov (prevzaté z [22]). 
V každom rohu testovacieho obrazca je malý biely štvorec, ktorý sa nachádza vo 
vnútri väčšieho čierneho štvorca ktorý Imatest program používa na rozpoznanie pozície 
Siemensovej hviezdy (viď. Obr. 2.3). Hviezda je obklopená 16 štvorčekmi s rôznymi 
odtieňmi šedej, ktoré sú použité na linearizáciu vzoru, potrebnú pre analýzu. Malý 
obrazec v strede hviezdy sa využíva pre správne zameranie, a tiež  pre doladenie 
pri detekcii stredu obrazca.[22] 
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Obr. 2. 3: Auto- detekcia hviezdy, tyrkysový rámik je tzv. ROI (Region Of Interest) oblasť 
(prevzaté z [20]). 
 
2.1.3 Vytvorenie testovacieho obrazca v programe Imatest 
Ideálny prípad je keď maximálna priestorová frekvencia v obrazci je  v rozmedzí od 0,6 
do 1,0 cy/pix. Aby sme tohto dosiahli je potrebné vytvoriť obrazec s vhodnými 
parametrami. Priemer vnútorného kruhu di (kruh s bielo čiernym vzorom, vo vnútri 
obrazca so sínusovým vzorom) môže byť zvolený z dvoch možností 1/10 alebo 1/20 dP  
,kde dP  je priemer vonkajšieho kruhového sínusového obrazca. Najmenší priemer 
vnútorného kruhu je 0,11dP alebo 0,056dP . Pre obrázok o šírke P pixlov hviezdy, 
ktorá má N cyklov, kde obrazec hviezdy zaberá časť g z celkovej šírky P(dP = gP,  di = 
0,056 gP  ( alebo 0,11 gP ) ), maximálna priestorová frekvencia v cykloch/pixel je 
)..11,0/()..11,0/(max PP gNdNf pipi == [20] (2.1) 
pre vnútorný kruh 1/10 priemeru vonkajšieho a  
)..56,0/()..56,0/(max PP gNdNf pipi == [20] (2.2) 
pre vnútorný kruh 1/20 priemeru vonkajšieho kruhu.[20] 
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Výpočet fmax rozlíšiteľnú pre fotoaparát Nikon d80 
Testovací obrazec pokrýva  úsek g = ¼ zorného pola (šírky obrázku, fotky) a má 
N=144 cyklov (cyklus = paprsok čiernej farby + biela medzera), vnútorný kruh ma 
priemer di  1/20 dP , snímok (zorné pole) má horizontálne rozlíšenie P = 3872 pix 
(snímok zhotovený pomocou Nikon d80) potom 
845,0)3872.25,0..56,0/(144)..56,0/(max === pipi PdNf  cy/pix.[20] (2.3) 
 
Prepočet fmax [cy/pix] na fmax [cy/mm] 
Jednotky cy/pix boli prevedené na jednotky cy/mm pretože samotná MTF je 
vyjadrená v cykloch na milimeter. Zo známych parametrov CCD senzoru ako je 
rozlíšenie 3872 x 2592 pix (šírka x výška) a jeho rozmeru 23,6 x 15,8 mm (šírka x 
výška) bol vyjadrený rozmer jedného pixlu, vydelením šírky CCD v mm počtom pixlov 
na šírku CCD = 23,4 / 3872 = 6,095µm, z rozmeru jedného pixlu bol odvodený počet 
pixlov na jeden milimeter vydelením  jedného milimetru rozmerom pixlu = 1/6,095.10-3 
,na jeden milimeter šírky CCD pripadá 164 pixlov, potom prepočet jednotiek bude 
fmax [cy/mm] = fmax [cy/pix] . počet pix/mm  (2.4) 
fmax = 0,845 . 164 = 138,58 cy/mm, (2.5) 
 
z toho vyplýva, že pre daný testovaný fotoaparát má obrazec maximálnu 
priestorovú frekvenciu 138,58 cy/mm. 
Následne je potrebné testovací obrazec vytlačiť na tlačiarni, vhodná je atramentová 
tlačiareň s minimálnym rozlíšením 600 dpi pre HP, Canon a 720 dpi pre Epson. Čím 
vyššie rozlíšenie je použité tým lepšie. Rozmer obrazca môže byť použitý 7,6 x 7,1 
palca (19,3 x 18 cm), vhodný na papier formátu A4. Odporúča sa použiť fotografický 
lesklý papier (tzv. glossy paper) .[20] 
 
2.1.4 Doporučené nastavenie pracoviska pre meranie MTF 
Takto vytvorený a vytlačený obrazec treba umiestniť na pozadie, ktoré je dokonale 
vertikálne. Vhodná farba pozadia je čierna alebo šedá. Obrazce boli rozmiestnené 
nasledovne, jeden do stredu a po jednom obrazci do každého rohu výsledného 
testovacieho obrazca (viď. Obr. 2.4). Toto rozloženie testovacích obrazcov je   z dôvodu 
overenia MTF v rohoch objektívu, pretože vlastnosti objektívu sa môžu so zvyšujúcou 
vzdialenosťou od stredu meniť. Ich vodorovnú orientáciu je potrebné overiť 
vodováhou.[20] 
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Obr. 2. 4: Výsledný testovací obrazec pozostávajúci z 5 obrazcov Siemens ovej hviezdy. 
Obrazec je vhodné osvetliť minimálne dvomi svetelnými zdrojmi (doporučené je 4 
až 6) pod uhlom v rozmedzí 30 - 50º, ideálne pod uhlom 45º (viď. Obr. 2.5). Uhol 
osvetlenia testovacieho obrazca v rozmedzí 0 º - 30º príliš zdôrazňuje štruktúru (zvyšuje 
šum) a osvetlenie zvykne byť nerovnomerné. Uhol cez 50 º spôsobuje odlesky (odrazy 
od lesklých povrchov). 
Zdroj svetla by mal byť plno spektrálny s Ra indexom 98 až 100 (spektrálne 
zloženie svetla podobajúce sa slnečnému žiareniu z 98 až 100 %).vhodná je halogénová 
žiarovka s parametrami 4700 K (teplota chromatickosti Cr) a 50W (príkon). Unyformitu 
osvetlenia v rôznych miestach testovacieho obrazca je potrebné overiť zmeraním 
intenzity lux metrom. Rozdiel v intenzite osvetlenia by nemal presiahnuť ±5%.[23] 
 
 
Obr. 2. 5: Optimálne nastavenie pracoviska (prevzaté z [23]). 
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Testovaný fotoaparát je nevyhnutné umiestniť na statív, statív je vhodné zaťažiť 
závažím aby sa predišlo možným otrasom fotoaparátu. Fotoaparát je potrebné umiestniť 
do vhodnej vzdialenosti, musia byť splnené dve podmienky. Je dôležité aby testovací 
obrazec hviezdy pokrýval ¼ zorného pola fotoaparátu(obrázok) ako bolo použité 
pre výpočet max. priestorovej frekvencie v obrazci pri samotnej tvorbe testovacieho 
obrazca uvedenej vyššie. A za druhé vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec by mala 
byť v rozmedzí 20 až 40 násobok ohniskovej vzdialenosti testovaného fotoaparátu.[23] 
Fotí sa za použitia samospúšte fotoaparátu, ideálny prípad je použiť diaľkové 
ovládanie, čo minimalizuje otrasy. Snímky môžu byť nafotené do formátu JPEG 
(s najvyššou kvalitou), treba sa vyvarovať formátu JPEG s vysokou kompresiou (slabá 
kvalita).Vhodnejší je formát RAW, ktorý nevykonáva kompresiu ani úpravy snímku. 
Raw formát nie je zaťažený žiadnym spracovaním fotoaparátu. [23] 
Fotoaparát je zameraný priamo na obrazec pomocou autofocusu, následne je 
fotoaparát prepnutý do manuálneho režimu ostrenia. Otvorenie clony bolo nastavené 
v rozmedzí f/5,6 – f/11, čím bol overený vplyv množstva svetla ktorý prejde cez clonu 
rôzneho priemeru na CCD senzor. Snímky je potrebné vyfotografovať pri rôznych 
ohniskových vzdialenostiach, tým sa overí vplyv ohniskovej vzdialenosti 
na rozlišovaciu schopnosť fotoaparátu. ISO citlivosť je vhodné nastaviť na hodnotu 100, 
z dôvodu minimalizácie šumu.[23] 
 
2.1.5 Overenie Rozlišovacej schopnosti DSLR Nikon d80 
Test spočíva vo vyfotení sínusového obrazca Siemensovej hviezdy a v nasledovnom 
vyhodnotení v počítačovom programe Imatest. 
Bol použitý obrazec Siemensovej hviezdy, vytvorený v programe Imatest, 
podrobný popis je uvedený vyššie.  Vytlačený bol na kvalitnej laserovej tlačiarni 
s rozlíšením 720dpi, o veľkosti 7,6 x 7,1 palce (19,3 x 18 cm), obrazec bol umiestnený 
na stenu laboratória.  
Vzdialenosť obrazec- fotoaparát bola nastavená podľa zorného pola tak, 
aby obrazec Siemensovej hviezdy pokrýval približne ¼ zorného pola ako bolo použité 
vo výpočtoch pre vytvorenie testovacieho obrazca. Bolo splnené odporučenie, 
pre vzdialenosť fotoaparát- objekt v rozmedzí 20 – 40 x ohnisková vzdialenosť. 
Na fotenie bola použitá zatemnená miestnosť. Osvetlenie bolo použité klasické 
stropné dvoj trubicové neónové svietidlo, rozdiel intenzity osvetlenia bol max ±5%. 
Fotoaparát bol umiestnený na statív, fotené bolo pomocou samospúšte do formátu JPEG 
fine (max. rozlíšenie fotoaparátu).Otvorenie clony bolo použité z intervalu  f/ 5,6- f/ 11. 
Obrazec bol snímaný pre rôznu ohniskovú (reálnu ohniskovú vzdialenosť po prepočte 
pomocou crop factoru 1,5x) (Tab. 2.1). Bola použitá ISO citlivosť 100. 
Takto vyfotené snímky boli načítané do počítača a spracované v programe Imatest 
3.3 Eval. 
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2.1.6 Výsledné grafy programu Imatest 
Priestorová frekvencia je počítaná v programe  automaticky  z načítaného obrázku, za 
predpokladu že logaritmická frekvencia sa zväčšuje lineárne zo vzdialenosťou. Počet 
cyklov v obrázku hviezdy program rozozná automaticky.[23] 
MTF (Spatial Frequency Response- priestorová frekvenčná odozva) môže byť 
zobrazená v lineárnej alebo logaritmickej frekvenčnej mierke. V grafe sú zobrazené 
priebehy pre každý z 8 segmentov Siemensovej hviezdy a tiež výsledný fialovo ružový 
priebeh (v grafe ako „Mean“) , ktorý je priemerom frekvenčnej odozvy pre jednotlivé 
segmenty (viď. Obr. 2.6). 
 
 
 
Obr. 2. 6: Priebehy funkcie MTF50  fotoaparátu Nikon d80. 
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Normalizácia MTF 
MTF je normalizovaná(nastavená na 1,0) podľa: 
- MTF na vonkajších polomeroch každého segmentu (nizke frekvencie), 
- maximálnej hodnoty MTF na vonkajších polomeroch všetkých segmentov, 
- rozdielu medzi najsvetlejším a najtmavším štvorcom v blízkosti vzorovaného               
okraju.[23] 
 
Graf MTFnn zobrazuje MTF70 až MTF10 (priestorové frekvencie kde MTF = 70, 
50, 30, 20 a 10% od nízkych frekvencií) pri lineárnej frekvenčnej mierke (os x)  
zobrazené v štvorcových (kartézskych) súradniciach (viď. Obr. 2.7). Frekvencia je 
zobrazená v jednotkách cy/mm. Na osi y sú vynesene jednotlivé segmenty. Graf MTFnn 
je možné tiež zobraziť v polárnych súradniciach(viď. Obr. 2.8). [23] 
 
 
Obr. 2. 7: Graf MTFnn pre fotoaparát Nikon d80. 
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Obr. 2. 8: Graf zobrazuje MTF70 až MTF10 zobrazené v polárnych súradniciach. 
 
2.1.7 Vyhodnotenie nameraných hodnôt 
Týmto testom bola overená rozlišovacia schopnosť zobrazovacieho systému zrkadlovky 
Nikon d80 so zoomovým objektívom nikkor AF-S DX Zoom-Nikkor 18-135mm f/3,5-
5,6G ED-IF. Na posúdenie rozlišovacej schopnosti bol snímaný sínusový testovací 
obrazec Siemensovej hviezdy. Rozlišovacia schopnosť je posudzovaná podľa parametru 
MTF50 (Tab.2.1), pretože najvhodnejším indikátorom ostrosti snímku sú frekvencie 
kde MTF je 50 % jej nízkych frekvencií (nízkych pretože MTF je normovaná na 1 
na najnižších frekvenciách v obrazci (Obr.2.8)).[23] 
 
 
 
 
 39 
Tab. 2. 1: Hodnoty MTF50 pre fotoaparát Nikon d80, kde F = apretúra, f = ohnisková 
vzdialenosť, d = približná vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec. 
obr. F apertúra f [mm] 
 Vzdialenosť    
d [m] 
MTF50  
[cy/mm] 
1 5,6 75 2 43 
2 8 75 2 52,35 
3 11 75 2 50,7 
4 5,6 105 3 49,15 
5 8 105 3 49,5 
6 11 105 3 49 
7 5,6 202,5 5,3 42,65 
8 8 202,5 5,3 42,3 
9 11 202,5 5,3 41,2 
 
 
Z grafov je zrejmé že zobrazovací systém vykazoval najlepšiu rozlišovaciu 
schopnosť na strednej hodnote clony a to na hodnote f/8, výrazné zmeny by bolo možné 
vidieť pri menšom otvorení clony, resp. vyššom clonovom čísle (viac ako f/11) Ostrosť 
je značne závislá na ohniskovej vzdialenosti ako je možné vidieť z grafov (viď. 
Obr.2.9).  
So zvyšujúcim ohniskom klesá rozlišovacia schopnosť fotoaparátu, 
od začiatočných hodnôt ohniska po konečnú hodnotu 135 mm (reálna ohnisková 
vzdialenosť 202,5 mm, po prenásobení crop factorom) bol zaznamenaný 
pokles približne o 10 cy/mm (viď. Obr. 2.10 ). Rozlišovacia schopnosť systému 
dosahuje pri optimálnych nastaveniach(stredné hodnoty  ohniskovej vzdialenosti a 
clony) uspokojivé výsledky, hodnoty sa blížili k  0,33 cy/pix (t.j. 54 cy/mm).[23] 
 
MTF50 = f (otvorenie clony)
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Obr. 2. 9: Grafická závislosť MTF50 na otvorení clony pre jednotlivé ohniskové vzdialenosti. 
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MTF50 = f (ohnisková vzdialenosť)
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Obr. 2. 10: Grafická závislosť MTF50 na ohniskovej vzdialenosti pri rôzne otvorenie clony. 
 
2.2 Sférické skreslenie (Distortion) 
Jedna z piatich Seidlovych aberácii, ktoré zapríčiňuje geometria šošoviek a zrkadiel, 
a ktoré môžme aplikovať na systémy jednajúce s monochromatickým svetlom. Tieto 
aberácie boli publikované v roku 1857 Ludvigom Von Seidlom. Patrí medzi 
ne : sférická chyba, koma, astigmatizmus, zakrivenie obrazu a distorzia.[24] 
Jedná sa o druh monochromatickej chyby a síce chybu prenosu priamok. táto chyba 
býva viditeľná hlavne u širokouhlých objektívoch. Vplyv clony na sférické skreslenie je 
minimálny. Distorzia môže mať tvar súdku alebo podúšky (viď. Obr.2.12).[14]     
Jav distorzie má aj svoje využitie, širokouhlé objektívy tak zvané „fisheye“ boli 
pôvodne navrhnuté na použitie v meteorológií, stali sa však rýchlo populárnymi 
u fotografov hlavne pre ich unikátne skreslenie (viď. Obr.2.11). U širokouhlých 
objektívov sa ohnisková vzdialenosť pohybuje od 8 do 16mm. Uhol pohľadu sa 
u širokouhlých objektívov môže pohybovať až okolo 180°. [26] 
 
 
Obr. 2. 11: Obrázok  ukazuje typy distorzie, pôvodný neskreslený obrázok, skreslenie typu 
súdok, tzv. barrel a podúška tzv. pincushion (prevzaté z [28]). 
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Obr. 2. 12: Obrázok s distorziou typu „barrel“ zhotovený širokouhlým objektívom 
(prevzaté z [26]). 
 
2.2.1 Overenie skreslenia (distorzie) pre Nikon D80 
Overenie fotoaparátu spočíva vo vyfotení vhodne navrhnutého testovacieho obrazca 
posudzovaným fotoaparátom. Tento test je veľmi jednoduchý, uskutočniteľný 
v nenáročných podmienkach. Týmto testom bola overená „distorzia“ optického systému 
(jednooká zrkadlovka Nikon d80 s objektívom AF-S DX Zoom-Nikkor 18-135mm 
f/3.5-5.6 G IF-ED) a vplyv ohniskovej vzdialenosti na typ „distorzie“ a jej veľkosť. Po 
nasadení objektívu na zrkadlovku Nikon d80 s crop factorom uvažujeme o reálnej 
ohniskovej vzdialenosti 27-202,5 mm. Snímaný bol testovací obrazec so štvorcovým 
sieťovým vzorom, navrhnutý v programe Imatest 3.3 (viď. Obr. 2.13). Vyhovujúcou 
variantov je vyfotiť ľubovoľnú na seba kolmo idúcu sieť čiar ako napríklad stenu 
s dlaždicovým obkladom. 
 
 
Obr. 2. 13: Testovací obrazec slúžiaci na overenie skreslenia (prevzaté z [28]) 
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Obrazec bol vytlačený na laserovej tlačiarni, bol zvolený formát A3. Pri tomto teste 
nie je dôležité rozlíšenie s akým je obrazec vytlačený, vyhovujúce je aj  nízke rozlíšenie 
300dpi. Dôležité je zvoliť väčšiu hrúbku čiar pri návrhu obrazca (okolo 10 pix, 
v programe Imatest). Obrazec môže byť vytlačený na obyčajný multifunkčný 
kancelársky papier. Doporučené je vytlačiť obrazec na matný papier, tým sa 
minimalizujú možné odlesky spôsobené osvetlením, ktoré môžu narušiť štruktúru siete 
vzoru, a tým obmedziť analýzu.[28] 
 
2.2.2 Nastavenie pracoviska 
Snímaný bol jeden obrazec umiestnený tak aby pokrýval celé zorné pole fotoaparátu, 
pretože objektívy vykazujú najvážnejšie chyby pravé na kraji zorného poľa (viď. Obr. 
2.13). Dôležité je pri tomto teste umiestniť testovací obrazec na rovný podklad.  bola 
použitá nástenná tabuľa.[27] 
Na osvetlenie obrazca bolo použité klasické stropné dvoj trubicové neónové 
svietidlo. Pri tomto teste nie je podstatná uniformita osvetlenia stačí keď rozdiel 
v intenzite osvetlenia v rôznych častiach obrazca nepresiahne ± 20%, rovnomernosť 
intenzity osvetlenia môžeme overiť lux metrom. Je dôležité aby obrazec neobsahoval 
odlesky od osvetlenia, pretože to spôsobí prerušenie sieťového vzoru obrazca, a tým sa 
obmedzí analýza „distorzie“ v programe Imatest.[27] 
Použitý fotoaparát bol umiestnený na statív. Vzdialenosť fotoaparát- testovací 
obrazec bola v intervale 20 až 40 x ohnisková vzdialenosť fotoaparátu. Vzdialenosť 
bola pred samotným fotením overená cez hľadáčik fotoaparátu tak, aby obrazec 
pokrýval celé zorné na danej ohniskovej vzdialenosti. Testovací obrazec bol vyfotený 
pre rôzne ohniskové vzdialenosti. Otvorenie clony, má na „distorziu“ minimálny vplyv, 
tuto skutočnosť tento test dokázal preto sú vo výsledkoch uvedené hodnoty iba 
pre apretúru f/5,6.[28] 
Bol použitý autofokus, fotoaparát bol zameraný priamo na obrazec tak, aby optická 
os objektívu bola kolmo na povrch obrazca. Odporúča sa nastaviť kompenzáciu 
expozície smerom k preexponovaniu o jeden alebo dva stupne.[28] 
Fotilo sa pomocou samospúšte do formátu JPEG fine, ktorý je v tomto prípade 
uprednostnený pred formátom Raw. Formát JPEG navyše obsahuje EXIF data (dáta 
ktoré fotoaparát pridáva ku digitálnemu snímku, obsahujú ohniskovú vzdialenosť, 
otvorenie clony a pod.). ISO citlivosť bola nastavená na hodnotu 100, z dôvodu 
minimalizácie šumu.[28] 
Takto vyfotené snímky boli nahraté do počítača a následne vyhodnotené 
v programe Imatest. 
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2.2.3 Výsledné grafy programu Imatest 
 
 
Obr. 2. 14: Hlavný graf ukazujúci mierne skreslenie typu „pincshusion“ , farebnými 
horizontálnymi a vertikálnymi čiarami je naznačená korekcia . 
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Obr. 2. 15: Príklad grafu zobrazujúci 13,6 % distorziu, v grafe sú viditeľné šípky ktoré 
znázorňujú zmenu v uhle pri korekcii distorzie (prevzaté z [28]). 
 
 
 
Obr. 2. 16: Graf zobrazujúci decentralizáciu, geometrický stred je modrej farby. Červený krížik 
zobrazuje  stred decentrovanej distorzie (prevzaté z[28]). 
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Popis jednotlivých veličín v grafe -program Imatest  
TV Distortion- TV distorzia podľa SMIA (Standard Mobile Imaging Architecture) 
špecifikácie, §5.20 odkazuje na nasledujúci obrázok,  
 
 
 
Obr. 2. 17: SMIA TV distorzia > 0 je  “pincushion”,  < 0 je “barrel” (prevzaté z [28]). 
 
distorzia je vyjadrená vzťahom 
BBADistortion /)(.100 −= , [28] (2.6) 
kde A je dané vzťahom 
2/)( 21 AAA += . [28] (2.7) 
k1 - koeficient k1 z rovnice  
3
1. ddu rkrr +=
, (2.8) 
 k1=0 pre nulové skreslenie, k1 < 0 pre distorziu typu pincushion; k1 > 0 
pre distorziu typu barrel (viď. Obr. 2.14). [28] 
h1h2 - koeficient h1 a h2 z rovnice piateho rádu (fifth-order) (viď. Obr. 2.15) 
5
2
3
1 dddu rhrhrr ++= .[28] (2.9) 
PW Pro Coeff. a PW Pro Scale- koeficient odstránenie distorzie šošovky a „scale 
factor“(mierka) pre program Picture Window Pro (grafický editor vhodný pre korekciu 
skreslenia) (viď. Obr. 2.14). [28] 
Line Calc.- výpočet ktorý bol použitý pre výpočet korigovaných (opravených) 
kriviek (viď. Obr. 2.14). Môže byť zvolený tzv. „third“ order alebo „fifth order“. [28] 
Decentralizácia - distorzia je  situovaná okolo geometrického stredu obrázku, 
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ale môže byt decentralizovaná v dôsledku nízkej výrobnej kvality objektívu (viď. Obr. 
2.16). Decentralizácia je vyjadrená polomerom(v jednotkách vzdialenosti zo stredu do 
rohu obrázku) a uhlom v stupňoch.[28] 
 
2.2.4 Vyhodnotenie nameraných hodnôt 
Pri tomto teste bolo overené skreslenie obrazového poľa, tzv. distorzia. Distorzia je 
problém konštrukcie objektívu, nemá na ňu vplyv množstvo svetla ktoré prejde na CCD 
senzor, preto uvažujeme len o hodnotách na hodnote apretúry f/5,6. Distorzia je 
viditeľná hlavne na krajných hodnotách ohniskovej vzdialenosti objektívu (viď. Tab. 
2.2). Ako môžme vidieť z grafu objektív vykazuje skreslenie typu súdok (barrel) 
na širokouhlom konci objektívu pri ohniskovej vzdialenosti 18 mm (reálna f = 27 mm) 
(viď. Obr. 2.18). Naopak pri ohnisku 135 mm (ekvivalent 202,5 mm) vykazuje mierne 
poduškovité skreslenie. 
 
Tab. 2. 2: Hodnoty distorzie namerané pre Nikon d80, F = apretúra, f = ohnisková vzdialenosť, 
d = vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec. 
Decentralizácia r 
obr. Apertúra  F f [mm] 
Vzdialenosť 
d [m] 
Distorzia 
[%] [ctr-corner units, °] 
1 5,6 27 0,3 -5,2 0,0715; 37,3 
2 5,6 52,5 0,5 1,63 0,108; -109 
3 5,6 75 1 2,26 0;0 
4 5,6 105 1,35 2,15 0,0721; -101 
5 5,6 202,5 2,3 1,84 0,085 ; -81,2 
 
distorzia = f(focal lenght)
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Obr. 2. 18: Graf zobrazuje závislosť skreslenia na ohnisku. Záporné skreslenie pre typ súdok 
na 18 mm (ekvivalent 27 mm), a kladné skreslenie pre podušku. 
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2.3 Obraz rozhrania – hranová charakteristika 
 Predmetom v scéne je v tomto prípade priamkové rozhranie dostatočného kontrastu 
(rozhranie bielej a čiernej farby) odozva zobrazovacieho systému na tento model scény 
je hranová charakteristika. Výsledná charakteristika ma tvar jednotkového skoku. 
Kritérium na posúdenie priestorového rozlíšenia je v tomto prípade hodnota gradientu 
smernice, funkcia obrazu rozhrania. Čím väčšia strmosť , tým lepšie je dosiahnuté 
priestorové rozlíšenie.[1] 
Hranová charakteristika je vyjadrenie ostrosti zobrazovacieho systému 
v priestorovej oblasti, ostrosť vyjadrenú vo frekvenčnej oblasti dostaneme pomocou 
indikátora MTF50. [29] 
 
2.3.1 Test hranovej charakteristiky - odporúčané nastavenie 
pracoviska 
Test pozostáva z týchto základných častí, vytvorenie a vytlačenie obrazca, následné 
umiestnenie na vhodne pozadie, ďalej vyfotenie  obrazca a jeho finálne vyhodnotenie 
vo vhodnom počítačovom programe. 
Testovací  obrazec bol vytvorený v programe Imatest 3,3 eval, je zobrazený nižšie. 
Štruktúra obrazca je veľmi jednoduchá, 2 biele a 2 čierne štvorce umiestnene do kríža, 
tým je vytvorené priamkové rozhranie s vysokým kontrastom (viď. Obr. 2.19). značky 
na hranách obrazca slúžia na pootočenie obrazca o 5, 7º ( treba dodržať rozmedzie 2 - 
7º, uhol v tomto rozmedzí je vhodný). 
 
 
Obr. 2. 19: Testovací obrazec slúžiaci na vyjadrenie hranovej funkcie (prevzaté z [29]).  
Obrazec by mal byť vytlačený na lesklom fotografickom papieri (tzv.glossy paper) 
kvalitnou atramentovou tlačiarňou s rozlíšením minimálne 600 dpi pre HP a Canon 
a 720 dpi pre Epson, čím väčšie rozlíšenie sa pri tlačení použije, tým lepšie. 
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Veľkosť obrazca bola zvolená 8 x 10 palcov (20,3 x 25,4) . Veľkosť nie je rozhodujúca, 
dôležitá je kvalita obrazca, aby hrany boli ostré. [29] 
 Obrazec je potrebné umiestniť na dokonale vertikálnu plochu, ktorá musí byť 
rovná, je dobré premerať pozadie pomocou vodováhy. Ideálna farba pozadia je čierna 
z dôvodu minimalizovania odrazov svetla. Obrazec sa umiestni s malým pootočením 
ideálne 5,71 º, uhol pootočenia by mal byt v rozmedzí 2 º až 7 º . Je vhodné snímať viac 
testovacích obrazcov rozmiestnených v rôznych miestach zorného pola. Najlepšie je 
umiestniť jeden obrazec do stredu a po jednom testovacom obrazci do každého rohu 
zorného pola, pretože objektívy majú pravé na okrajoch zorného pola chyby. [29] 
Fotené bolo v zatemnenej miestnosti. Osvetlenie obrazca by malo byt rovnomerné, 
uniformitu osvetlenia je vhodné skontrolovať lux metrom rozdiel v rôznych miestach 
zorného poľa by mal byť max. ±20 %. Ideálne je osvetliť testovací obrazec dvomi 
svetelnými zdrojmi,  doporučené  je použiť 4 až 6. Zdroj svetla by mal byť plno 
spektrálny s Ra indexom 98 až 100 (spektrálne zloženie svetla podobajúce sa slnečnému 
žiareniu z 98 až 100 %). Vhodná je halogénová žiarovka s parametrami 4700 K (teplota 
chromatickosti Cr) a 50 W (príkon).[23] 
Zdroj svetla je dôležité umiestniť pred testovací obrazec pod správnym uhlom. 
Uhol osvetlenia testovacieho obrazca v rozmedzí 0 º - 30 º príliš zdôrazňuje štruktúru 
(zvyšuje šum) a osvetlenie zvykne byť nerovnomerné. Uhol od 30 º do 50 º je 
optimálny, uhol cez 50 º spôsobuje odlesky (odrazy od lesklých povrchov). Preto je 
doporučený uhol osvetlenia 45 º (viď. Obr. 2.20).[23] 
 
 
Obr. 2. 20: Optimálne nastavenie pracoviska (prevzaté z [23]). 
 
 
Vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec by mala byť v rozmedzí 20 - 40x 
ohniskovej vzdialenosti fotoaparátu. Dôležitý je rozmer zorného poľa, obrazec by mal 
pokrývať od 1/3   do 1/4 šírky zorného pola. Z tohto dôvodu nie je vzdialenosť až taká 
dôležitá, dôležité je zorné pole.[29] 
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Fotoaparát je umiestnený na statív, fotí sa za použitia samospúšte , ideálne je 
použiť diaľkové ovládanie, z dôvodu minimalizovania otrasov. Snímky môžme nafotiť 
do formátu JPEG (s najvyššou kvalitou), vhodnejší je formát RAW, ktorý nevykonáva 
kompresiu ani úpravy snímku. Raw formát nie je zaťažený žiadnym spracovaním 
fotoaparátu. Vyváženie bielej by malo byť približne neutrálne. Overíme zobrazením 
histogramu. Fotoaparát je zameraný priamo na obrazec pomocou autofocusu, následne 
je potrebné fotoaparát prepnúť do manuálneho režimu ostrenia. Otvorenie clony 
nastavujeme v rozmedzí f/5,6 – f/11 pre digitálnu zrkadlovku. Snímky je vhodné 
zhotoviť pri rôznych ohniskových vzdialenostiach. ISO citlivosť je doporučené nastaviť 
na hodnotu 100.[29]  
 
2.3.2 Test hranovej charakteristiky pre DSLR Nikon d80  
Bola testovaná hranová charakteristika pre digitálnu zrkadlovku značky Nikon d80 
s kitovým objektívom typu Nikkor AF-S DX 18-135 mm f/3,5-5,6G IF-ED. Vyššie 
popísaný obrazec bol vytlačený kvalitnou laserovou tlačiarňou s rozlíšením 720dpi, 
použitý rozmer 8 x 10 palcov vytlačený na formát A4 (viď. Obr.2.19). Papier bol 
použitý obyčajný multifunkčný kancelársky papier. 
 Obrazec bol umiestnený na stene miestnosti laboratória bielej farby, pootočený bol 
o zhruba 14 º . Použitý bol jeden obrazec umiestnený do stredu zorného pola, obrazec 
zaberal  1/4 šírky zorného poľa. Osvetlenie bolo použite klasické stropné dvoj trubicové 
neónové svietidlo. Uniformita osvetlenia bola splnená na ±2 %.[29]  
Fotoaparát bol umiestnený na statív. Vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec bola 
nastavená tak aby spĺňala doporučený 20 – 40 násobok ohniskovej vzdialenosti 
fotoaparátu a súčasné obrazec zaberal 1/4 šírky zorného pola. Obrazec bol snímaný 
do formátu JPEG fine (s rozlíšením 3872 x 2592pix ), pre otvorenie clony f/5,6. 
Hodnoty ohniskovej vzdialenosti boli použite 35, 50, 75 a 135 mm po prepočte 
na reálnu ohniskovú vzdialenosť vynásobením crop factorom 1,5 sú to hodnoty 52,5; 
75; 102,5 a 202,5 mm. Bolo fotené pomocou časovača samospúšte. ISO citlivosť 
nastavená na hodnotu 100. [29] 
Zhotovené snímky boli následné skopírované do počítača a spracovane programom 
Imatest 3.3 Eval. Program nespracúva cely obrázok , stačí vybrať výrez  približne 80 x 
60 pixlov. Pri výbere je dôležité aby rozhranie  bolo približne v strede ROI výrezu(viď. 
Obr. 2.21). [29] 
 
 
Obr. 2. 21: Horizontálny výrez z obrázku použitý pre analýzu, tzv. ROI oblasť (prevzaté z [29]). 
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Výrez ROI následné program Imatest spracuje. Výsledkom je hranová 
charakteristika a charakteristika priestorovej frekvenčnej odozvy SFR (resp. MTF). 
2.3.3 Výsledné grafy programu Imatest 
 
Obr. 2. 22: Výsledný graf programu Imatest, obsahujúci hranovú funkciu a funkciu priestorovej 
frekvenčnej odozvy SFR (Spatial Frequency Responce), resp. MTF krivku. 
 
Popis výsledných grafov 
Každý graf obsahuje 2 krivky, čiernu originálnu a červenú s normovanou ostrosťou 
(viď. Obr.2.28). Ostrenie je dôležitá časť digitálneho obrazového spracovania. 
Obnovuje určitú časť ostrosti stratenej v objektíve a na senzore. Väčšina digitálnych 
fotoaparátov do určitého stupňa  doostruje snímok. Niektoré fotoaparáty viac ako 
ostatné,  preto je ťažké porovnať 2 fotoaparáty a určiť ich ostrosť . Z tohto dôvodu 
Imatest vyvinul normalizovanú ostrosť. Ostrosť tiež ovplyvňuje priebehy funkcii 
MTF50 a MTF50P (frekvencia kde MTF je 50% od veľkosti maxima), ktoré sú 
indikátorom vnímanej ostrosti.[30] 
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Hranová charakteristika (Edge profile) 
Priebeh hranovej funkcie (vrchný graf) je posudzovaný pomocou  nárastu z 10%  
na  90% výšky priebehu, tzv. 10- 90% rise (viď. Obr.2.22). Tento parameter je udávaný 
v jednotkách pixlov. Čierna krivka popisuje hranovú funkciu pre jasový (Y) kanál, kde  
BGRY .11,0.59,0.3,0 ++= , (2.10)  
je to originálny priebeh. Tento priebeh je priamoúmerný intenzite svetla.[30] 
Červená krivka v tomto grafe znázorňuje hranovú funkciu pre jasový (Y) kanál, 
s normalizovanou ostrosťou, parameter 10- 90% corr (corr skratka od anglického 
corrected = opravený, korigovaný)(viď.Obr. 2.28). Polomer R = 2 určuje polomer  
použitý pre nastavenie normalizovanej ostrosti. Je predvolený na hodnotu 2, môže byť 
nastavený aj manuálne. Na ľavej strane sa v okne hranovej funkcie nachádzajú údaje 
ako orientácia- vertikálna hrana je použitá pre horizontálnu hranovú charakteristiku a 
naopak. Ďalej tu môžme nájsť rozlíšenie obrázku (Width x Heigh- šírka x výška) 
v pixloch, veľkosť výrezu ROI v pixloch, polohu výrezu ROI v percentách vzdialenosti 
od stredu do rohu.[30] 
 
Charakteristika priestorovej frekvenčnej odozvy  SFR(MTF)  
Priestorová frekvenčná odozva (MTF), je zobrazená až po dvojnásobok 
Nyquistovej frekvencie, kľúčový výsledok je MTF50, 50%  MTF frekvencie, 
ktorá zodpovedá vnímanej ostrosti snímku (viď. Obr.2.28). Je daná v jednotkách cy/mm 
(cyles per milimeter) a LW/PH (Line Widths per Picture Heigh- je to počet 
horizontálnych čiar na výšku obrázku). LW/PH je možné previesť na cy/mm 
za predpokladu že poznáme rozmer CCD senzoru jednoduchým vzťahom 
mmcymmvCCDvýškaPHLW /2/// = .[31] (2.11) 
 Ďalej graf obsahuje MTF na Nyquistovej frekvencii, čo znázorňuje predpokladanú 
závažnosť aliasingu. Nyquistová frekvencia je podľa definície vždy rovná 0,5 cy/pix, 
v grafe je preto Nyquistová frekvencia 82 cy/pix (0,5 cy/pix . 164 pix/mm). Nyquistová 
frekvencia je znázornená ako zvislá modrá čiara. Čierna krivka je pre neopravený 
originálny priebeh SFR. Červená znázorňuje priebeh opravený o normalizované 
ostrenie, v jednotkách cy/mm a LW/PH. [30] 
Na pravej strane okna sa nachádzajú vstupne dáta. V pravo hore je miniatúra 
celkového obrázku, červený obdĺžnik znázorňuje umiestnenie výrezu ROI. Obrázok 
pod ním zobrazuje vybraný ROI výrez so zvoleným pomerom strán, rozmer v pixloch je 
znázornený pod obrázkom, ďalej dáta obsahujú umiestnenie hraníc výrezu ROI (ľavá, 
pravá, vrchná a spodná hranica) v pixloch od ľavého vrchného rohu a Uhol pootočenia 
obrazca (viď. Obr.2.28).[30] 
 
EXIF dáta- sú to dáta nahrané digitálnym fotoaparátom, iba pre JPEG formát. 
Môžu obsahovať ISO citlivosť, apertúru a ďalšie podrobnosti (viď. Obr. 2.28).[30]  
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2.3.4 Vyhodnotenie nameraných hodnôt 
Z grafov získaných z  programu Imatest boli nadobudnuté  hodnoty MTF50 a MTF30 , 
identifikátor priestorovej ostrosti 10-90% rise a MTF na Nyquistovej frekvenci. 
Tab. 2. 3: Hodnoty namerané pre fotoaparát Nikon d80, kde F = apretúra, f = ohnisková 
vzdialenosť, d = vzdialenosť fotoaparát- testovací obrazec. 
 
 
MTF50 a MTF30 je MTF kde hodnota ostrosti klesne na 50 a 30 %  z jej nízkych 
hodnôt (MTF je normalizované na 1 na nízkych frekvenciách). Tieto sú vhodné 
na posúdenie rozlišovacej schopnosti. Pretože MTF50 je hodnota na ktorej začína 
fotoaparát zvyšovať rozlišovaciu schopnosť, detail je už oslabený ale stále viditeľný. 
Ako je z grafov zrejmé hodnota parametru MTF50 sa mení s rôznym nastavením clony. 
Na tejto skutočnosti je možné pozorovať, že so zvyšujúcim otvorením clony sa 
zvyšovala ostrosť kresby. Najlepšiu ostrosť dosahoval testovaný fotoaparát na hodnote 
apretúry f/8, pri ohniskových vzdialenostiach 50 a 75 mm. Ako sa hodnota otvorenia 
clony zvyšuje, zhoršuje sa aj kresba fotoaparátu. Najhoršiu ostrosť dosiahol fotoaparát 
na najvyššej overovanej hodnote clony f/11 pri maximálnom ohnisku objektívu (viď. 
Obr. 2.22).  
10-90% rise ,t.j. indikátor ostrosti resp. strmosti hranovej charakteristiky  pre rôzne 
nastavenie fotoaparátu (viď. Tab. 2.3). Čím menších hodnôt bolo dosiahnuté tým lepšiu 
ostrosť fotoaparát vykazuje. Najlepších hodnôt bolo dosiahnuté opäť pri clone f/8 kde 
bola dosiahnutá hodnota indikátoru len 1,29 pix (viď. Obr. 2.24).  
MTF na Nyquistovej frekvencii ( MTF at NYQ 0,5 cy/pix, vzorkovacia 
frekvencia/2), ukazuje pravdepodobnú závažnosť aliasingu. Aliasing sa vzťahuje 
na odozvu senzoru, a MTF na Nyq. Frekvencii je výsledok odozvy senzoru, de-
mosaicing algoritmu a ostrenia.[30]. 
 
 
obr. 
Apretúra 
F f [mm] 
Vzdialenosť 
d [m] 
10-90% 
rise [pix] 
MTF50 
[cy/mm] 
MTF30 
[cy/mm] 
MTF at 
Nyquist 
1 5,6 52,5 1,7 1,55 51,025 65,11 0,17 
2 8 52,5 1,7 1,29 58,712 72,98 0,217 
3 11 52,5 1,7 1,34 57 69,5 0,202 
4 5,6 75 2,35 1,76 45,8 58,4 0,128 
5 8 75 2,35 1,36 56,6 68,6 0,209 
6 11 75 2,35 1,41 54,9 68,1 0,179 
7 5,6 105 3,1 1,68 47,1 60,4 0,128 
8 8 105 3,1 1,52 51,7 64,4 0,148 
9 11 105 3,1 1,43 53,8 66,5 0,162 
10 5,6 202,5 6 1,63 48,2 59,8 0,113 
11 8 202,5 6 1,77 45,3 55,8 0,0687 
12 11 202,5 6 1,76 45,3 56,4 0,0759 
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Nyquistová frekvencia je najvyššia frekvencia pri ktorej dokáže ešte fotoaparát 
zachytiť užitočný signál. Údaje zachytené za touto frekvenciou sú jednoducho 
nepoužiteľné. Tieto nepoužiteľné dáta sú v konečnom snímku viditeľné ako farebný 
aliasing, moaré efekt ( prejavuje sa ako farebné pruhy alebo kruhy) a nesprávna farba. 
Ako je možné vidieť v tabuľke nameraných hodnôt, hodnoty MTF na Nyq. Frekvencii 
nepresiahli hodnotu 0,3 , z toho vyplýva že fotoaparát  by nemal trpieť rozoznateľnou 
farebnou chybou (viď.Obr. 2.25). Nad hodnotou 0,3 môžu byť už účinky aliasingu 
vážne.[31]  
 
 
MTF50 a MTF30 = f (otvorenie clony)
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Obr. 2. 23: Grafická závislosť MTF50,30 na otvorení clony, plné čiary sú hodnoty MTF50 
pre rôzne ohniskové vzdialenosti, prerušované čiary sú pre MTF30. 
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10 - 90% rise = f (otvorenie clony)
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Obr. 2. 24: Grafická závislosť parametru 10-90 % na otvorení clony fotoaparátu. 
 
 
 
MTF na Nyquistovej frekvencii = f (otvorenie clony)
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Obr. 2. 25: Grafická závislosť MTF na Nyquistovej frekvencii na otvorení clony fotoaparátu. 
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 MTF50 -Vzhľadom k skutočnosti, že MTF je vyjadrenie ostrosti vo frekvenčnej 
oblasti a hranová charakteristika (10-90% rise) v priestorovej, a ich vzájomný vzťah je 
odvodený podľa matematickej operácie Fourierovej transformácie (FFT), nie je 
potrebné posudzovať tieto funkcie jednotlivo. V závislosti na zvyšujúcej sa ohniskovej 
vzdialenosti rozlišovacia schopnosť fotoaparátu klesá, a zvyšuje sa indikátor 
priestorovej ostrosti 10-90% rise (viď.Obr. 2.28). Najlepšej ostrosti bolo dosiahnuté 
na kratších ohniskových vzdialenostiach okolo 35 a 50 mm (52,5 a 75 mm, ekvivalent 
pre kinofilm). Najhoršej kvality rozlíšenia okolo 45 cy/mm bolo dosiahnuté 
pri maximálnom ohnisku 135 mm (202,5), pri najväčšom overovanom otvorení clony 
f/11 (viď.Obr. 2.26). 
MTF na Nyquistovej frekvencii klesala s predlžujúcim sa ohniskom (viď.Obr. 2.28). 
Najlepších hodnôt bolo dosiahnuté pri menšom ohnisku 35 a 50 mm (52,5 a 75 mm 
ekvivalent). 
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Obr. 2. 26: Grafická závislosť MTF50,30 na ohniskovej vzdialenosti, plné čiary sú hodnoty 
MTF50 pre rôzne otvorenie clony, prerušované čiary sú pre MTF30. 
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10 - 90 % rise = f (ohnisková vzdialenosť)
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Obr. 2. 27: Grafická závislosť parametru 10-90 % na ohniskovej vzdialenosti fotoaparátu. 
 
 
 
MTF na Nyquistovej frekvencii = f (ohnisková vzdialenosť)
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
50 85 120 155 190
ohisková vzdialenosť [mm]
M
TF
 
n
a 
Ny
q.
 
fre
kv
en
ci
i [
-
]
f/5,6 f/8
f/11
 
Obr. 2. 28: Grafická závislosť MTF na Nyquistovej frekvencii na ohniskovej vzdialenosti. 
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3 ZÁVER 
 
V tejto práci bol popísaný pojem zobrazovací systém, čo predstavuje zobrazovací 
systém vo všeobecnosti. Ďalej  boli vyhotovené testy a v praxi vyskúšané na reálnom 
zobrazovacom systéme,  ktorým bola jednooká zrkadlovka Nikon d80 so zoomovým 
objektívom Nikkor 19-135 mm. 
V prvej  časti táto práca oboznamuje s teoretickými základmi danej problematiky 
zobrazovacích systémov ako aj s ich rozdelením. Kritéria kvality procesu zobrazenia 
približujú spôsob popisu zobrazovacieho systému.  Teoretická časť obsahuje  
vysvetlenie funkcie jednookej zrkadlovky vo všeobecnosti a základné chyby objektívu. 
Znalosť  základných parametrov zrkadlovky Nikon d80 je nevyhnutná pre pokračovanie 
práce, vysvetlením základných parametrov ako ohnisková vzdialenosť, otvorenie clony 
poslúžia k lepšiemu pochopeniu vzťahu objektív, fotoaparát.  
V tejto časti bol predstavený program Imatest studio napísaný v Matlabe, 
využívaný na testovanie zobrazovacích systémov či už vo vývoji, 
výrobe, alebo samotnými užívateľmi optických zariadení. Tento program bol 
v praktickej časti využitý pre spracovanie a vyhodnotenie hodnôt získaných z testov 
fotoaparátu. 
V praktickej časti boli získané vedomosti využité na zostavenie testov vhodných 
pre meranie MTF modulačnej prenosovej funkcie, ktorá slúži na posúdenie rozlišovacej 
schopnosti optického systému. Boli vybraté nenáročné testy , ktoré nevyžadovali 
špeciálne vybavenie a bolo možné ich uskutočniť v bežných podmienkach. Z tohto 
dôvodu nebola overovaná PSF impulzná charakteristika. Ďalej boli zostavené testy 
na overenie skreslenia obrazového poľa a hranovej charakteristiky. 
Jednotlivé testy spočívali vo vyfotografovaní vhodných obrazcov pri vhodnom 
nastavení pracoviska, osvetlenia. Testovacie obrazce boli vytvorené v programe Imatest 
3.3 Eval (napísaný v Matlabe), v ktorom boli vyfotené snímky vyhodnotené. Tento 
program bol uprednostnený pred tvorbou vlastného programu v Matlabe, z dôvodu 
veľkej využiteľnosti tohto programu pre naplnenie  cieľu tejto práce, ako aj 
pre možnosť porovnania hodnôt s existujúcimi výsledkami testov množstva 
fotoaparátov vyhodnotených v programe Imatest, ktoré sú dostupné na internete.  
Boli  zostavené tri testy v ktorých boli fotené tri rozdielne typy obrazcov. 
Siemensová hviezda so sínusovým vzorom, slúžiaca na overenie rozlišovacej 
schopnosti optického systému vo frekvenčnej oblasti, indikátorom na posúdenie 
rozlíšenia bola funkcia MTF50. Obrazec s priamkovým rozhraním s vysokým 
kontrastom (rozhranie bielej a čiernej farby) bol použitý pre posúdenie ostrosti 
v priestorovej oblasti. Kvalita ostrosti bola posudzovaná pomocou parametru 10-90 % 
rise. Na overenie skreslenia obrazového pola, resp. distorzie bol použitý obrazec 
so sieťovým vzorom. 
 Hodnoty jednotlivých parametrov boli vynesené do grafických závislostí 
na ohniskovej vzdialenosti a otvorení clony. Z grafov je zrejmé, že rozlišovacia 
schopnosť je  závislá na ohniskovej vzdialenosti ako aj na otvorení clony, to isté platí aj 
pre strmosť hranovej charakteristiky. Bolo dosiahnuté rozlíšenie 58,2 cy/mm,  
pri hranovej charakteristike bolo dosiahnuté priestorové rozlíšenie 1,29 pix.  
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Distorzia je silne závislá na ohniskovej vzdialenosti, pretože bol použitý zoomový 
objektív, najväčšie skreslenie -5% typu súdok bolo dosiahnuté na krajnej ohniskovej 
vzdialenosti 18 mm (27 mm, ekvivalent kinofilmu). 
Výsledky testov pre testovaný fotoaparát  nie je možné brať absolútne pretože šlo 
o experimentálne meranie, snažili sme sa čo najviac priblížiť doporučeným nastaveniam 
pracoviska čo nie vždy bolo možné či už z nedostatku času alebo vhodného vybavenia. 
Výsledky experimentu mohlo ovplyvniť mnoho aspektov ako napríklad nevhodné 
osvetlenie, použitie nesprávneho papiera pre tlač obrazcov rovnako ako aj tlačiarne. 
Táto práca by aj cez tieto nedostatky mala mať svoje využitie. Jej hlavný prínos by 
mal byť vo využití pre popis parametrov a chýb optických systémov. Podobným 
spôsobom sa dajú testovať rôzne parametre a chyby optických systémov 
pre zaujímavosť uveďme napríklad chromatickú chybu, šum a mnoho ďalších. 
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A SPRACOVANIE V PROGRAME IMATEST 
A.1 Postup spracovania - Siemensová hviezda 
Vyfotené testovacie obrazce boli nahraté z fotoaparátu do počítača. Bol spustený 
program Imatest 3.3 Eval (skúšobná verzia na 20 použití). Z ponuky bol vybraný 
Rescharts (viď. Obr. 2.29). 
 
 
Obr. 2. 29: Hlavný panel programu Imatest 3.3 eval. 
 
 V nasledujúcom okne bol  vybratý typ 
obrazca, ktorý bol spracovaný v tomto prípade 
hviezda (Star chart). V roletovej ponuke Display je 
vybratá funkcia ktorá bola zobrazená, bola vybratá 
MTF. Následné bol vybratý odfotený snímok na 
analýzu tlačítkom Read image file. Po vybratí 
obrázku sa objavila požiadavka na výber ROI 
oblasti tzv. oblasť záujmu. 
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Ak vybratá oblasť nie je vyhovujúca, je možnosť doladiť ROI oblasť (tyrkysový 
rámik) pomocou ovládacieho panelu na ľavej strane okna (viď. Obr. 2.30).  
 
 
Obr. 2. 30: Okno ROI oblasťou, s možnosťou doladenia oblasti, vyznačuje oblasť pre analýzu. 
 
Po odsúhlasení voľby pomocou Yes, Continue. Sa zobrazí panel z nastaveniami 
s ktorými bude ROI oblasť analyzovaná.  
 
SETTINGS 
Toto okno obsahuje nastavenia, ako počet segmentov na ktoré bol rozdelený 
obrazec hviezdy tzv. Calc. Segments. Je na výber 8,12 a 24, použitých bolo 8, čo je 
predvolená hodnota (viď. Obr. 2.31).. 
Calc Radii. Slúži na výber množstva polomerov kruhu pre výpočet  MTF. Je možné 
zvoliť z 32, 64 alebo 128. čím viac polomerov, tým lepšie, výpočet je pomalší. 
V nasledovnej roletovej ponuke slúžiacej pre výber normalizácie MTF na hodnotu 
1, bolo vybraté normalizácia na maximum vonkajšie hodnoty  MTF. Je možné vybrať 
normalizáciu pre každý segment.  
Voľba vnútorného kruhu, vyberá sa 1/10 alebo 1/20 z vonkajšieho kruhu 
sínusového vzoru. Veľkosť ovplyvňuje maximálnu priestorovú frekvenciu analýzy.  
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Gamma môže byť zadaná, alebo zvolený výpočet zo 16 štvorcov ktoré sú situované 
v rohoch obrazca. 
V ponuke Channel, bol vybratý Y (jasový), je možné vybrať samostatne R,G a B.  
 
DISPLAY OPTIONS 
Tu boli nastavené jednotky  v ktorých bude zobrazená os x (MTF). Boli zvolené 
cy/mm. Na výber je cy/pix a LW/PH. V prípade že boli zvolene cy/mm je potrebné 
zadať počet pixlov na milimeter použitého CCD senzoru v tomto prípade to bolo 164 
cy/pix. 
Maximum, x-axis frequency for linear plots, v tejto ponuke bola vybratá maximálna 
frekvencia zobrazená na osi x.  
Na spodu okno obsahuje EXIF dáta, parametre pridané fotoaparátom k formátu 
JPEG.  
 
 
Obr. 2. 31: Dialógový panel s nastaveniami potrebnými pre správnu analýzu. 
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Rovnice použite pri výpočte MTF  
32, 64 alebo 128 polomerov ri  (tzv. calculation radii, zvolených pri spracovaní 
obrázku v programe imatest) ,nachádzajúcich sa z vonku vnútorného kruhu smerom 
k vonkajšiemu okraju vonkajšieho kruhu, je vybratých použitím logaritmickej mierky, 
ktorá ich umiestni bližšie  ku vnútornému kruhu. Toto spôsobí okolo stredu obrazca 
frekvenčné umiestnenie hustejšie ako pre rovnomerne rozmiestnene polomery.[21] 
Pre každý z 64 polomerov ri  (28 alebo 128) sa všetky body nachádzajú pri 
polomeroch medzi ( ri-1+ri )/2 a ( ri+ri+1 )/2 pixlov. Priestorová frekvencia je 1/(2π ri ) 
cy/pix. Tieto body sú preložené krivkou, 
 
I(φ) = a + b1 . sin(2π/g) . φ ) + b2 . cos(2π/g) . φ ),kde  
b = sqrt( b12 + b22 ), 
MTF = b/a, 
b1 = kmean( sin(2π/g) . I(φ) ),   
b2 = kmean( cos(2π/g) . I(φ) ),   
a = kmean( I(φ) ). [21] 
 
keďže MTF je normalizovaná na 1 na najnižšej nameranej priestorovej frekvencii 
pre každý segment , k dostaneme z konečného výsledku. [21] 
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A.2 Postup spracovania - skreslenie poľa obrazu 
Z hlavného okna programu Imatest 3.3 Eval bola vybratá ponuka Distortion. 
Následne bol vybratý snímok zhotovený fotoaparátom a nahratý do počítača. V ďalšom 
kroku je potrebné vybrať ROI oblasť (viď. Obr. 2.32). 
 
 
Obr. 2. 32: ROI oblasť použitá pre analýzu skreslenia poľa obrazu. 
 
Po potvrdení výberu tlačítkom Yes, Continue sa objaví okno s nastaveniami 
potrebnými pre analýzu (viď. Obr. 2.32). 
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Obr. 2. 33: Dialógové okno s nastaveniami potrebným pre analýzu. 
 
Settings 
V roletovej ponuke Pattern bol vybratý typ obrazca Grid (sieť). Ak by bola na 
posúdenie distorzie použitá čiara bude vybratý typ obrazca Line. Z ponuky Calculate 
line display using, bola vybratá rovnica pre výpočet korekcie distorzie vo výslednom 
grafe tyrkysové a ružové čiary. Ďalej je možné vybrať výpočet tzv. Decentering 
calculation, pomocou ktorého je možné identifikovať stred skreslenia (môže sa líšiť od 
geometrického stredu).[27] 
 
Plot 
V ponuke Plot je možné vybrať okrem výsledného tzv. distortion figure grafu, 
ďalej graf, ktorý ukazuje detekované priesečníky obrazca so sieťovým vzorom, alebo na 
vyše tzv. Plot radius correction.[27] 
 
Rovnice použité  na výpočet korekcie distorzie 
Distorzné typy považujú kruhovú súmernosť okolo stredového bodu, kde  
neskreslený a skreslený polomer ru a rd  (vzdialenosť zo stredu) suvisí  s rovnicou tvaru  
ru = f( rd ), 
kde f je jedna z nasledujúcich funkcií. 
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V najjednoduchšom type distorzie (tretí rád „third order“) 
ru = rd + k1 .  rd3.[27] 
Pretože táto rovnica tretieho rádu nie je vhodná pre všetky typy šošoviek, imatest 
distortion tiež počíta koeficienty pre  distorziu  piateho radu (tzv. fifth order) 
 
ru = rd + h1 .  rd3 + h2 .  rd5.[27] 
 
Výpočet distorzie 
TV distorzia podľa SMIA špecifikácie, §5.20 (Standard Mobile Imaging 
Architecture) odkazuje na nasledujúci obrázok 
 
SMIA TV Distortion = 100( A-B )/B ;       
 A = ( A1+A2 )/2. [27] 
 
 
Obr. 2. 34: SMIA TV distorzia > 0 je pincushion,  < 0 je barrel. 
 
Imatest pokračuje v používaní SMIA definície, ktorá sa široko uplatnila 
v mobilnom zobrazovacom priemysle. Používajú pretože je celistvá. V tradičnej 
definícii, TV distorzia je rozdiel(∆) vo vzdialenosti od stredu po vrch vydelený  
vzdialenosťou od spodku po vrch. V definícii SMIA obidve A aj B sú vzdialenosti od 
spodku po vrch.[27] 
 
 69 
A.3 Postup spracovania - hranová charakteristika 
V ponuke programu Imatest bola vybratá z hlavného okna možnosť SFR: New file. 
V ďalšom kroku bol vybratý snímok, vhodný pre analýzu. Následne bola vybratá ROI 
oblasť, ktorú je možné doladiť, aby rozhranie bielej a čiernej prechádzalo cez stred 
obrazca (viď. Obr. 2.35). 
 
 
Obr. 2. 35: ROI oblasť využitá pre analýzu hranovej charakteristiky. 
Potvrdením výberu tlačítkom Yes, Continue dostaneme okno s nastaveniami 
potrebnými pre analýzu (viď. Obr. 2.36). 
Plot 
V tomto okne je možné nastaviť jednotky cy/mm, cy/pix alebo LW/PH. Pre cy/mm 
je potrebné zadať počet pixlov/mm na CCD senzore (164 pix/mm pre Nikon d80). Ďalej 
je tu na výber aké grafy budú z obrazca analyzované, napr. chromatická chyba, šum. 
Display options 
Tu je možné vybrať ďalší parameter, ktorý bude program analyzovať okrem  
hlavného MTF50 je možné vybrať MTF10,MTF30. V ponuke MTF plot  freq. Bola 
vybraná maximálna frekvencia ktorá bude zobrazená v grafe. Edge plot, tu bol vybratý 
druh hranovej charakteristiky. Chart contrast detekcia kontrastu z obrazca bola 
vypnutá. 
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Settings 
Tu bola zadaná Gamma (predvolená na 0,5), kanál bol zvolený na Y( luminance) a 
bol tu zadaný rozmer CCD senzoru resp. rozlíšenie obrázku v pixloch. 
 
 
Obr. 2. 36: panel s nastaveniami potrebnými pre správnu analýzu hranovej charakteristiky. 
 
Rovnice využité programom Imatest pre analýzu 
Rovnica algoritmu ostrenia-hranová charakteristika 
 
Lsharp(x) = [ L(x) - (ksharp /2) . (L(x-V) + L(x+V)) ] / (1- ksharp ).[29] 
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L(x) je úroveň vstupného pixlu a Lsharp(x) je doostrená úroveň pixlu. ksharp Je 
konštanta ostrosti. V je zmena použitá pre ostrenie 
V = R/dscan.[29] 
R je polomer ostrenia (počet pixlov medzi originálnym snímkom a zmenenou 
kópiou). dscan je rýchlosť snímania v pixloch za vzdialenosť. 1/dscan je odstup medzi 
pixlami. Algoritmus ostrenia ma svoju vlastnú MTF(Fourierovu transformáciu Lsharp(x) / 
L(x))  
MTFsharp( f ) = (1- ksharp cos(2π . f . V ))/(1- ksharp ).[29] 
Táto rovnica zvyšuje odozvu na vysoké priestorové frekvencie s maximom kde  
cos(2π . f . V ) = cos(π) = -1, alebo  f = 1/(2V ) = dscan/(2R),[29] 
 toto sa rovná Nyquistovej frekvencii,  fN = dscan/2, pre R = 1 a menšie pre R > 1. 
Skutočná ostrosť je dvoj rozmerná operácia.[29] 
 
Normalizované ostrenie 
Doostrenie zvýši 50% MTF frekvenciu (MTF50). Fotoaparát s extrémnym 
preostrením môže mat pôsobivú MTF50 ale slabú kvalitu snímku. Fotoaparát so slabým 
doostrením bude mat MTF50 ktorá neukáže jeho potenciál. Z tohto dôvodu porovnanie 
dvoch fotoaparátov podľa ich MTF50 priebehov nemá moc význam.[29] 
 
Pre porovnanie dvoch fotoaparátov je dôležité odstrániť  rozdiely v ostrení 
porovnávaných fotoaparátov, dosiahneme to nastavením ostrosti porovnávaných 
fotoaparátov na štandardné množstvo . To znamená doostriť pod ostrené snímky 
a znížiť ostrosť pre preostrene snímky.[29] 
Rovnica pre normalizované ostrenie s polomerom R 
MTFstandard( f ) = MTF( f ) (1- ksharp cos(2π . R . f/dscan)) / (1- ksharp ), 
Kde konštanta ostrenia  ksharp je nastavená takže  
 MTFstandard( feql ) = MTF(0) = 1.[29] 
 fN = dscan/2 je Nyquistová frekvencia;  feql = 0.3 fN ;   feql = 0.6 MTF50 pre značne  
rozmazané okraje kde MTF50 < 0.2 fN .[29] 
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Obrázok je ostrený ak  ksharp > 0 odostrený ak ksharp < 0 . Pre R = 2, dôjde 
k maximálnej zmene v polovici Nyquistovej frekvencie,  f = fN /2 = dscan/4, kde 
cos(2πR f /dscan) = cos(π) = -1. Ostrenie s  R = 2 sa neprejaví na odozve na Nyquistovej 
frekvencii ( fN = dscan/2), pretože cos(2π . R . fN /dscan) = cos(2π) = 0.[29] 
 
Rovnice použité pre výpočet SFR (MTF) charakteristiky 
ROI výrez je linearizovaný, t.j.  úroveň pixlov je prispôsobená pre odstránenie 
gamma kódovania aplikovaného vo fotoaparáte. Umiestnenie hrany  pre R,G,B a jasový 
kanál je určené pre každý snímaný riadok(horizontálny riadok) .[29] 
Kvadratická rovnica pre hranu je počítaná pre každý kanál použitím polinomickej 
regresie. Kvadratická rovnica odstraňuje efekty distorzie objektívu. Vo vertikálnom 
výreze bude mat kvadratická rovnica tvar 
  x = a0 + a1 . y + a2 . y2. [29] 
V závislosti na hodnote zlomkovej časti fp = xi - int(xi ) kvadratickej rovnice 
každého snímaného riadku, posunutá hrana je pridaná do jedného zo štyroch 
zásobníkov, zásobník 1 ak 0 ≤ fp < 0.25; zásobník 2 ak 0.25 ≤ fp < 0.5; zásobník 3 ak 
0.5 ≤ fp < 0.75; zásobník 4 ak 0.75 ≤ fp < 1. Štyri zásobníky sú zlúčené a je vypočítaná 
priemerná 4x pre vzorkovaná hrana. Toto dovoľuje analyzovať priestorové frekvencie 
za normálnou Nyquistovou frekvenciou. 
Derivácia (d/dx)  spriemerovanej 4x prevzorkovanej hrany je vypočítaná 
zdiferencovaním susedných pixlov.  
Hammingova funkcia je aplikovaná, aby spôsobila pokles derivácie na nulu 
v koncových bodoch. MTF je absolútna hodnota Fourierovej transformácie (FFT) 
zobrazenej derivácie. 
 
